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ANEXO 1. CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE  
La incertidumbre absoluta de una medida directa puede ser calculada de diferentes maneras. Para 
todas las fuentes de incertidumbre de la presente investigación se ha escogido la siguiente:  
La incertidumbre absoluta corresponden al mayor valor entre la precisión del instrumento p, y la 
debida a factores aleatorios, que dependerá del número de medidas:  
∆𝑋 = max⁡(𝑝, 𝜎𝑚) 
Siendo 𝜎𝑚 la desviación típica de la medida (o el error cuadrático de la medida). Es una medida del 
grado de dispersión de la distribución de los valores alrededor de la media. Cuando es grande, los 
valores individuales están muy dispersos. Viene definida por:   
𝜎𝑚 = √
∑ (?̅? − 𝑋𝑖)2
𝑛
𝑖=1
𝑛 ∗ (𝑛 − 1)
 
Finalmente, la medida directa se expresa como:  
𝑋 = (?̅? ∓ ∆𝑋)𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 
Ahora bien, la incertidumbre de una medida indirecta, depende de las incertidumbres de las medidas 
directas asociadas. Así, la incertidumbre de la magnitud R=f(X,Y,Z) viene dada por:  
∆𝑅 = |
𝜕𝑅
𝜕𝑋
| ∗ ∆𝑋 + |
𝜕𝑅
𝜕𝑌
| ∗ ∆𝑌 + |
𝜕𝑅
𝜕𝑍
| ∗ ∆𝑍 
 
1. Medición del caudal volumétrico de salida del reactor 
Para determinar el caudal volumétrico de todas las corrientes gaseosas de salida (gas reformado sin 
paso por membrana, gas permeado y gas retenido) se ha empleado un caudalímetro de burbuja, como 
el que se muestra a continuación:  
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Consiste en un tubo de vidrio graduado, el cual se conecta a la salida del reactor que se requiera medir 
y por el cual se hace ascender una burbuja a velocidad constante (idealmente) conforme el gas va 
siendo expulsado del reactor. Si se marca un objetivo volumétrico sobre el caudalímetro, el tiempo 
que tarde la salida gaseosa en alcanzar el objetivo (en condiciones normales) se usará para determinar 
la velocidad del flujo de acuerdo a la siguiente ecuación:   
𝑄(𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙)⁡[𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ] =
𝑉⁡(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛⁡𝑓𝑖𝑗𝑎𝑑𝑜)⁡[𝑚𝑙]⁡
𝑡⁡(𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜)⁡[𝑠]
∗ 60 [
𝑠
𝑚𝑖𝑛
]⁡ 
En esta medición se han determinado dos fuentes de incertidumbre:  
- Tiempo de reacción para la medición de tiempo 
- Apreciación del instrumento para la toma del tiempo, tanto del cronómetro como del tubo 
graduado.  
Ya que el caudal se trata de una medición indirecta, la incertidumbre total de la medida viene 
determinada por:  
∆𝑄 = |
𝜕𝑄
𝜕𝑉
| ∗ ∆𝑉 + |
𝜕𝑄
𝜕𝑡
| ∗ ∆𝑡 = |
1
𝑡̅
| ∗ ∆𝑉 + |
−?̅?
𝑡2̅
| ∗ ∆𝑡 
Donde:  
- ∆𝑄, ∆𝑉, ∆𝑡: incertidumbre absoluta del caudal, el volumen, y el tiempo respectivamente. 
- 𝑉,̅ 𝑡̿: valores promedio del volumen y el tiempo, respectivamente.  
Las medidas del tiempo fueron repetidas al menos 3 veces, tomando en cada caso el promedio del 
grupo. Las medidas del volumen sin embargo, son fijas. A partir de lo anterior, en la siguiente tabla se 
muestran los resultados asociados a este cálculo, con todas las medidas que fueron realizadas en la 
experimentación con el caudalímetro de burbuja.  
En la siguiente tabla se puede evidenciar que la incertidumbre promedio sobre los valores de caudales 
calculados es de tan sólo ± 0,01 ml/min, siendo menor en todos los caso al 0,1% de la medida calculada. 
Por lo cual, este valor se considera despreciable y no determinante para los resultados globales del 
trabajo (los resultados se han expresado con un decimal).  
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CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE LAS MEDICIONES DE CAUDALES VOLUMÉTRICOS CON EL CAUDALÍMETRO DE BURBUJA 
 
 
S / C 
Presión 
(bar)  
Mediciones del tiempo (s) 
Promedio t  
(s) 
 Incertidumbre de la medición   Medición del volumen (V)  Cálculo caudal (Q) 
 
 Precisión 
cronómetro  
p (s) 
σm (s) 
Δt (s) = 
max(p,σm)               
[t ± Δt] 
 Volumen 
medido 
(ml) 
Precisión caudalím. 
p (ml) = ΔV 
[V ± ΔV] 
 Caudal Q 
(ml/min) 
Incertidumbre 
(ml/min)          
 [Q ± ΔQ] 
 1 2 3 4  
  
ET
A
N
O
L 
3 
6 
SM 17,68 17,71 17,61 - 17,67 
 
0,01 0,03 0,03  10,0 0,1  33,96 0,01 
P 27,25 27,18 26,78 - 27,07 
 
0,01 0,15 0,15  10,0 0,1  22,16 0,01 
R 20,46 19,88 19,05 - 19,80 
 
0,01 0,41 0,41  10,0 0,1  30,31 0,02 
8 
SM 34,98 35,33 35,48 - 35,26 
 
0,01 0,15 0,15  20,0 0,1  34,03 0,01 
P 32,01 32,88 32,31 - 32,40 
 
0,01 0,26 0,26  20,0 0,1  37,04 0,01 
R 49,55 49,86 48,38 48,11 48,98 
 
0,01 0,43 0,43  20,0 0,1  24,50 0,01 
10 
SM 43,53 42,20 42,58 - 42,77 
 
0,01 0,40 0,40  20,0 0,1  28,06 0,01 
P 27,48 27,20 27,10 27,00 27,20 
 
0,01 0,10 0,10  20,0 0,1  44,13 0,01 
R 61,68 60,48 65,05 61,66 62,22 
 
0,01 0,98 0,98  20,0 0,1  19,29 0,01 
B
IO
-E
TA
N
O
L 
3 
6 
SM 30,33 30,26 30,85 - 30,48 
 
0,01 0,19 0,19  20,0 0,1  39,37 0,01 
P 56,00 57,06 56,80 55,94 56,45 
 
0,01 0,28 0,28  20,0 0,1  21,26 0,00 
R 35,23 34,30 36,28 35,53 35,34 
 
0,01 0,41 0,41  20,0 0,1  33,96 0,01 
8 
SM 35,55 33,20 35,40 34,50 34,66 
 
0,01 0,54 0,54  20,0 0,1  34,62 0,01 
P 41,25 41,49 46,50 41,70 42,74 
 
0,01 1,26 1,26  20,0 0,1  28,08 0,02 
R 39,93 39,90 40,15 40,60 40,15 
 
0,01 0,16 0,16  20,0 0,1  29,89 0,00 
10 
SM 39,81 40,93 39,48 39,50 39,93 
 
0,01 0,34 0,34  20,0 0,1  30,05 0,01 
P 31,26 33,09 32,73 32,53 32,40 
 
0,01 0,40 0,40  20,0 0,1  37,03 0,01 
R 46,96 51,46 48,20 49,68 49,08 
 
0,01 0,97 0,97  20,0 0,1  24,45 0,01 
B
IO
-E
TA
N
O
L 
2 
6 
SM 27,28 26,53 26,60 26,06 26,62 
 
0,01 0,25 0,25  20,0 0,1  45,08 0,01 
P 57,25 56,66 59,90 57,98 57,95 
 
0,01 0,70 0,70  20,0 0,1  20,71 0,01 
R 31,13 30,86 31,56 30,31 30,97 
 
0,01 0,26 0,26  20,0 0,1  38,75 0,01 
8 
SM 31,05 30,66 31,43 31,80 31,24 
 
0,01 0,25 0,25  20,0 0,1  38,42 0,01 
P 40,21 41,93 42,08 40,51 41,18 
 
0,01 0,48 0,48  20,0 0,1  29,14 0,01 
R 33,91 34,41 34,56 34,41 34,32 
 
0,01 0,14 0,14  20,0 0,1  34,96 0,01 
10 
SM 36,50 36,61 34,61 35,56 35,82 
 
0,01 0,47 0,47  20,0 0,1  33,50 0,01 
P 30,91 32,41 32,76 32,18 32,07 
 
0,01 0,40 0,40  20,0 0,1  37,42 0,01 
R 39,86 39,23 43,00 39,66 40,44 
 
0,01 0,86 0,86  20,0 0,1  29,68 0,01 
B
IO
-E
TA
N
O
L 
1,6 
6 
SM 24,94 25,51 25,28 24,26 25,00 
 
0,01 0,27 0,27  20,0 0,1  48,00 0,01 
P 17,68 19,03 18,63 18,86 18,55 
 
0,01 0,30 0,30  5,0 0,1  16,17 0,01 
R 26,03 25,91 26,21 26,25 26,10 
 
0,01 0,08 0,08  20,0 0,1  45,98 0,01 
8 
SM 27,61 27,76 28,09 - 27,82 
 
0,01 0,14 0,14  20,0 0,1  43,13 0,01 
P 42,11 42,23 42,88 - 42,41 
 
0,01 0,24 0,24  20,0 0,1  28,30 0,01 
R 28,28 29,83 29,70 29,05 29,22 
 
0,01 0,36 0,36  20,0 0,1  41,07 0,01 
10 
SM 31,16 31,08 30,28 29,46 30,50 
 
0,01 0,40 0,40  20,0 0,1  39,35 0,01 
P 32,53 33,66 33,58 33,25 33,26 
 
0,01 0,26 0,26  20,0 0,1  36,08 0,01 
R 36,95 36,31 34,81 36,83 36,23 
 
0,01 0,49 0,49  20,0 0,1  33,13 0,01 
                   
 Nota:   SM: Membrana cerrada / sin membrana   Min 0,03  Min 0,10  Min 0,01 
   P: Permeado   Max 1,26  Max 0,10  Max 0,02 
   R:  Retenido   PROM 0,38  PROM 0,10  PROM 0,01 
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2. Composición del gas de salida, medida por el cromatógrafo de gases 
La composición del gas de salida se mide en base seca en línea mediante un cromatógrafo de gases (micro-
GC Agilent 3000A) 
 
 
Se ha realizado un cálculo similar al procedimiento descrito para hallar la incertidumbre de la medida del 
caudal de gases de salida, teniendo en cuenta que, una vez esperado un tiempo prudencial para alcanzar el 
estado de equilibrio, se han seleccionado tres puntos de composición arrojados por el cromatógrafo de gases. 
En este caso, la fuente de incertidumbre no es sólo la precisión del instrumento utilizado, sino también la 
apreciación del estado de equilibrio que se ha valorado de forma personal.   
Se muestra a continuación el cálculo de la incertidumbre hecho para la composición porcentual de los tres 
puntos (en algunos casos dos) que representan el estado de equilibrio, para todas las corrientes gaseosas de 
salida analizadas.  
Los resultados indican una desviación promedio máxima de ± 0,15% sobre el valor de la composición 
porcentual, lo que representa menos del 2% de variación sobre los valores en equilibrio seleccionados.  
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CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE LA COMPOSICIÓN DE LOS GASES DE SALIDA MEDIDOS CON EL GC 
(ETANOL, S/C = 3) 
 
     
Composición en estado de 
equilibrio (%) Promedio X (%)  ΔX (%)  Error (%) 
 S / C Presión (bar) Compuesto   1 2 3 
 
ET
A
N
O
L 
3 10 
H2 
SM 27,07 27,05 27,06 27,06  0,00 0,02 
P 91,53 91,79 92,22 91,85  0,20 0,22 
R 24,52 24,29 24,03 24,28  0,14 0,58 
CH4 
SM 43,50 43,61 43,69 43,60  0,06 0,13 
P 3,37 3,29 3,23 3,30  0,04 1,20 
R 37,13 36,70 36,21 36,68  0,26 0,72 
CO 
SM 0,57 0,57 0,56 0,57  0,00 0,65 
P 0,85 0,84 0,83 0,84  0,01 0,64 
R 0,67 0,66 0,68 0,67  0,00 0,63 
CO2 
SM 28,86 28,77 28,68 28,77  0,05 0,18 
P 3,89 3,79 3,72 3,80  0,05 1,30 
R 37,68 38,34 39,08 38,37  0,40 1,05 
ET
A
N
O
L 
3 8 
H2 
SM 32,83 32,53 32,36 32,57  0,13 0,41 
P - 91,61 91,37 91,49  0,12 0,13 
R 28,25 27,92 27,62 27,93  0,18 0,65 
CH4 
SM 43,79 43,99 44,18 43,98  0,11 0,26 
P - 3,38 3,34 3,36  0,02 0,60 
R 39,38 38,86 38,41 38,88  0,28 0,72 
CO 
SM 0,64 0,63 0,63 0,63  0,00 0,66 
P - 1,11 1,12 1,12  0,00 0,39 
R 0,67 0,68 0,69 0,68  0,00 0,60 
CO2 
SM 22,70 22,85 22,83 22,79  0,05 0,21 
P - 3,90 3,84 3,87  0,03 0,69 
R 31,70 32,54 33,28 32,51  0,46 1,41 
ET
A
N
O
L 
3 6 
H2 
SM 35,38 35,12 34,92 35,14  0,13 0,38 
P 91,38 92,01 91,52 91,64  0,19 0,21 
R 32,18 31,87 31,57 31,87  0,18 0,55 
CH4 
SM 39,44 39,62 39,83 39,63  0,11 0,28 
P 3,16 3,14 3,11 3,14  0,01 0,45 
R 38,10 37,82 37,53 37,82  0,16 0,44 
CO 
SM 0,73 0,71 0,71 0,71  0,01 0,75 
P 1,59 1,61 1,60 1,60  0,00 0,25 
R 0,75 0,75 0,76 0,75  0,00 0,26 
CO2 
SM 24,46 24,45 24,54 24,48  0,03 0,12 
P 3,31 3,23 3,23 3,26  0,03 0,81 
R 28,96 29,57 30,14 29,56  0,34 1,15 
            
  Nota:   
SM: 
Membrana cerrada / sin 
membrana Min   0,01 0,02 
    P: Permeado Max  0,46 1,41 
    R:  Retenido PROMEDIO   0,15 0,55 
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CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE LA COMPOSICIÓN DE LOS GASES DE SALIDA MEDIDOS CON EL GC 
(BIOETANOL, S/C = 3) 
 
     
Composición en estado de 
equilibrio (%) Promedio X (%)  ΔX (%)  Error (%) 
 S / C Presión (bar) Compuesto   1 2 3 
 
B
IO
ET
A
N
O
L 
3 10 
H2 
SM - 30,76 30,47 30,62  0,15 0,48 
P - 97,07 97,86 97,46  0,39 0,40 
R 27,19 26,84 26,45 26,83  0,21 0,79 
CH4 
SM - 43,51 43,83 43,67  0,16 0,37 
P - 1,06 0,91 0,98  0,07 7,49 
R 42,45 41,92 41,34 41,90  0,32 0,77 
CO 
SM - 0,62 0,65 0,64  0,01 2,12 
P - 0,45 0,40 0,43  0,02 5,49 
R 0,63 0,63 0,63 0,63  0,00 0,20 
CO2 
SM - 23,87 23,82 23,84  0,03 0,11 
P - 1,02 0,83 0,93  0,09 10,20 
R 29,73 30,61 31,49 30,61  0,51 1,66 
B
IO
ET
A
N
O
L 
3 8 
H2 
SM - 30,05 29,99 30,02  0,03 0,10 
P 95,84 95,84 - 95,84  0,00 0,00 
R - 26,69 26,48 26,58  0,10 0,38 
CH4 
SM - 43,05 43,11 43,08  0,03 0,07 
P 1,52 1,52 - 1,52  0,00 0,00 
R - 37,53 37,25 37,39  0,14 0,38 
CO 
SM - 0,60 0,63 0,61  0,02 2,51 
P 0,73 0,73 - 0,73  0,00 0,00 
R - 0,72 0,72 0,72  0,00 0,04 
CO2 
SM 26,37 26,30 26,26 26,31  0,03 0,11 
P 1,51 1,51 - 1,51  0,00 0,00 
R - 35,06 35,54 35,30  0,24 0,68 
B
IO
ET
A
N
O
L 
3 6 
H2 
SM 34,93 34,63 34,41 34,66  0,15 0,43 
P - 93,99 94,34 94,16  0,18 0,19 
R 32,07 32,41 32,01 32,17  0,12 0,38 
CH4 
SM 41,66 41,95 42,22 41,94  0,16 0,38 
P - 2,21 2,22 2,22  0,00 0,19 
R 40,57 40,97 40,42 40,65  0,16 0,41 
CO 
SM 0,69 0,68 0,68 0,69  0,00 0,45 
P - 1,12 1,13 1,13  0,00 0,19 
R 0,68 0,72 0,72 0,71  0,01 1,87 
CO2 
SM 22,72 22,73 22,70 22,71  0,01 0,05 
P - 2,30 2,31 2,30  0,00 0,19 
R 26,68 25,89 26,85 26,47  0,29 1,11 
            
  Nota:   
SM: 
Membrana cerrada / sin 
membrana Min   0,01 0,04 
    P: Permeado Max  0,51 10,20 
    R:  Retenido PROMEDIO   0,14 1,26 
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CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE LA COMPOSICIÓN DE LOS GASES DE SALIDA MEDIDOS CON EL GC 
(BIOETANOL, S/C = 2) 
 
     
Composición en estado de 
equilibrio (%) Promedio X (%)  ΔX (%)  Error (%) 
 S / C Presión (bar) Compuesto   1 2 3 
 
B
IO
ET
A
N
O
L 
3 10 
H2 
SM 21,33 21,38 21,36 21,36  0,01 0,07 
P 95,67 95,72 - 95,70  0,03 0,03 
R 20,53 20,25 19,97 20,25  0,16 0,81 
CH4 
SM 48,41 48,74 48,93 48,69  0,15 0,31 
P 1,88 1,85 - 1,86  0,01 0,74 
R 46,04 45,44 44,88 45,46  0,34 0,74 
CO 
SM 0,62 0,62 0,60 0,61  0,00 0,81 
P 0,70 0,70 - 0,70  0,00 0,41 
R 0,66 0,68 0,69 0,68  0,01 1,04 
CO2 
SM 29,57 29,26 29,11 29,31  0,14 0,47 
P 1,28 1,25 - 1,26  0,02 1,47 
R 32,76 33,63 34,47 33,62  0,49 1,47 
B
IO
ET
A
N
O
L 
3 8 
H2 
SM 25,79 25,41 25,28 25,50  0,15 0,60 
P 95,62 95,81 96,38 95,94  0,23 0,24 
R - 20,74 20,58 20,66  0,08 0,40 
CH4 
SM 51,02 51,38 51,51 51,30  0,15 0,29 
P 1,87 1,81 1,77 1,82  0,03 1,68 
R - 44,55 44,18 44,36  0,19 0,42 
CO 
SM 0,59 0,57 0,58 0,58  0,01 0,96 
P 0,83 0,80 0,81 0,81  0,01 1,15 
R - 0,70 0,71 0,70  0,00 0,35 
CO2 
SM 22,60 22,64 22,63 22,62  0,01 0,05 
P 1,12 1,07 1,04 1,08  0,02 2,27 
R - 34,00 34,54 34,27  0,27 0,78 
B
IO
ET
A
N
O
L 
3 6 
H2 
SM 28,87 28,59 28,31 28,59  0,16 0,57 
P 91,49 91,60 - 91,55  0,05 0,06 
R 24,65 24,42 24,20 24,42  0,13 0,53 
CH4 
SM 47,72 47,97 48,07 47,92  0,10 0,22 
P 4,25 4,21 - 4,23  0,02 0,52 
R 44,44 44,13 43,80 44,13  0,18 0,42 
CO 
SM 0,72 0,72 0,70 0,71  0,01 1,21 
P 1,56 1,56 - 1,56  0,00 0,07 
R 0,77 0,77 0,78 0,77  0,00 0,38 
CO2 
SM 22,68 22,72 22,93 22,78  0,08 0,33 
P 2,27 2,23 - 2,25  0,02 0,97 
R 30,14 30,68 31,21 30,68  0,31 1,01 
            
  Nota:   
SM: 
Membrana cerrada / sin 
membrana Min   0,01 0,03 
    P: Permeado Max  0,49 2,27 
    R:  Retenido PROMEDIO   0,13 0,66 
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CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE LA COMPOSICIÓN DE LOS GASES DE SALIDA MEDIDOS CON EL GC 
(BIOETANOL, S/C = 1,6) 
 
     
Composición en estado de 
equilibrio (%) Promedio X (%)  ΔX (%)  Error (%) 
 S / C Presión (bar) Compuesto   1 2 3 
 
B
IO
ET
A
N
O
L 
3 10 
H2 
SM 19,08 19,05 19,02 19,05  0,02 0,10 
P - 97,03 97,64 97,34  0,30 0,31 
R 17,50 17,24 17,00 17,24  0,14 0,83 
CH4 
SM 53,14 53,48 53,52 53,38  0,12 0,22 
P - 1,31 1,29 1,30  0,01 0,76 
R 49,18 48,69 48,29 48,72  0,26 0,53 
CO 
SM 0,62 0,62 0,61 0,62  0,01 0,82 
P - 0,48 0,47 0,47  0,00 0,80 
R 0,73 0,73 0,73 0,73  0,00 0,34 
CO2 
SM 27,15 26,86 26,85 26,95  0,10 0,36 
P - 0,64 0,60 0,62  0,02 2,73 
R 32,59 33,33 33,98 33,30  0,40 1,20 
B
IO
ET
A
N
O
L 
3 8 
H2 
SM 23,94 23,36 23,09 23,46  0,25 1,06 
P 96,53 97,12 96,65 96,76  0,18 0,19 
R 18,83 18,62 18,44 18,63  0,11 0,61 
CH4 
SM 52,84 53,30 53,55 53,23  0,21 0,39 
P 1,61 1,57 1,54 1,57  0,02 1,20 
R 48,63 48,30 48,00 48,31  0,18 0,37 
CO 
SM 0,72 0,69 0,68 0,70  0,01 1,73 
P 0,63 0,62 0,61 0,62  0,01 1,06 
R 0,77 0,78 0,79 0,78  0,01 0,69 
CO2 
SM 22,50 22,65 22,67 22,61  0,05 0,23 
P 0,73 0,69 0,67 0,70  0,02 2,58 
R 31,77 32,30 32,78 32,28  0,29 0,90 
B
IO
ET
A
N
O
L 
3 6 
H2 
SM 25,68 25,50 25,25 25,47  0,12 0,49 
P 95,28 95,82 95,48 95,53  0,16 0,17 
R 22,34 22,12 21,96 22,14  0,11 0,49 
CH4 
SM 50,88 51,10 51,22 51,06  0,10 0,20 
P 2,18 2,17 2,12 2,16  0,02 0,95 
R 48,39 48,13 47,94 48,16  0,13 0,27 
CO 
SM 0,81 0,81 0,80 0,81  0,01 0,68 
P 0,97 0,96 0,93 0,95  0,01 1,32 
R 0,84 0,84 0,85 0,84  0,00 0,29 
CO2 
SM 22,63 22,60 22,74 22,66  0,04 0,18 
P 1,08 1,05 1,00 1,04  0,02 2,23 
R 28,43 28,83 29,25 28,84  0,24 0,82 
            
  Nota:   
SM: 
Membrana cerrada / sin 
membrana Min   0,01 0,10 
    P: Permeado Max  0,40 2,73 
    R:  Retenido PROMEDIO   0,13 0,78 
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3. Caudal volumétrico y molar de los compuestos del gas de salida 
Después de determinar la composición porcentual de cada corriente de salida, se ha determinado la tasa 
volumétrica y molar de sus componentes principales (H2, CO, CO2 y CH4), suponiendo condiciones normales, 
mediante la siguiente ecuación:  
𝑄𝑉𝑋(𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜⁡𝑑𝑒⁡𝑋) [
𝑚𝑙𝑁
𝑚𝑖𝑛⁄ ] =
𝑋⁡[%]⁡
100%
∗ 𝑄(𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙)⁡[
𝑚𝑙𝑁
𝑚𝑖𝑛
] 
 
𝑄𝑀𝑋(𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟⁡𝑑𝑒⁡𝑋) [
𝑚𝑙𝑁
𝑚𝑖𝑛⁄ ]
=
𝑋⁡[%]⁡
100%
∗ 𝑄(𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙) [
𝑚𝑙𝑁
𝑚𝑖𝑛
] ∗
𝑃[𝑎𝑡𝑚]
𝑅 [
𝐿. 𝑎𝑡𝑚
𝐾.𝑚𝑜𝑙] 𝑇
[𝐾]
∗
1
1000
[
𝐿
𝑚𝑙
] ∗
1
60
[
𝑚𝑖𝑛
𝑠𝑒𝑔
] 
 
Donde:  
- X : valor porcentual de X compuesto en la corriente. 
- Q: Caudal total de la corriente de salida. 
- P : Presión de salida (1 atm, asumida constante). 
- R : constante de gases ideales (0,08205746 L.atm/K.mol) 
- T : Temperatura de salida (293 K, asumida contante). 
 
Tal como se observa, éstos son cálculos a partir de medidas directas, por lo que llevan asociados una 
incertidumbre indirecta. Para determinar la incertidumbre se ha realizado el siguiente cálculo:  
∆𝑄𝑉𝑋 = |
𝜕𝑄𝑉𝑋
𝜕𝑋
| ∗ ∆𝑋 + |
𝜕𝑄𝑉𝑋
𝜕𝑄
| ∗ ∆𝑄 = |
?̅?
100
| ∗ ∆𝑋 + |
?̅?
100
| ∗ ∆𝑄 
∆𝑄𝑀𝑋 = |
𝜕𝑄𝑀𝑋
𝜕𝑋
| ∗ ∆𝑋 + |
𝜕𝑄𝑀𝑋
𝜕𝑄
| ∗ ∆𝑄 = |
?̅?
100
∗
𝑃
𝑅𝑇
∗
1
1000 ∗ 60
| ∗ ∆𝑋 + |
?̅?
100
∗
𝑃
𝑅𝑇
∗
1
1000 ∗ 60
| ∗ ∆𝑄 
 
La incertidumbre de X corresponde al valor hallado en el punto 2, mientras que la incertidumbre directa del 
caudal fue determinada en el punto 1 de este mismo anexo. Siendo así, se presenta a continuación en cálculo 
especificado para la desviación de los resultados de los caudales volumétricos y molares de cada 
componente.  
De acuerdo a las tablas siguientes, la influencia de la incertidumbre de la medición porcentual de la 
composición de los gases de salida (apartado 2) junto con la incertidumbre asociada a la medición del caudal 
de dichas corrientes gaseosas (apartado 1) dan como resultado una desviación promedio entre ± 0,05 y ± 
0,07 ml/min sobre los valores de caudal volumétrico de cada uno de los componentes, no siendo nunca 
mayor a ± 0,16 ml/min sobre los resultados individuales. Para el cálculo del caudal molar, la incertidumbre 
promedio máxima es de ± 3,1E-08. Esto representa una variación promedio no mayor a 1,15% respecto a los 
valores medios reportados para el caudal volumétrico y el caudal molar.  
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CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE DEL CAUDAL VOLUMÉTRICO Y MOLAR DE LOS COMPONENTES DE LOS GASES DE 
SALIDA (ETANOL, S/C = 3) 
 
 S/C Presión 
(bar) 
Compuesto  ?̅? (%) 
ΔX 
(%) 
Caudal Q 
(ml/min) 
ΔQ 
(ml/min) 
 
Q VX 
(ml/min) 
ΔQVX 
(ml/min) 
 
Q MX 
(mol/s) 
ΔQ MX 
(mol/s)  
 
ET
A
N
O
L 
3 10 
H2 
SM 27,06 0,00 28,06 0,01  7,59 0,00  5,3E-06 2,1E-09 
P 91,85 0,20 44,13 0,01  40,53 0,09  2,8E-05 6,5E-08 
R 24,28 0,14 19,29 0,01  4,68 0,03  3,2E-06 2,0E-08 
CH4 
SM 43,60 0,06 28,06 0,01  12,23 0,02  8,5E-06 1,3E-08 
P 3,30 0,04 44,13 0,01  1,46 0,02  1,0E-06 1,2E-08 
R 36,68 0,26 19,29 0,01  7,07 0,05  4,9E-06 3,7E-08 
CO 
SM 0,57 0,00 28,06 0,01  0,16 0,00  1,1E-07 7,4E-10 
P 0,84 0,01 44,13 0,01  0,37 0,00  2,6E-07 1,7E-09 
R 0,67 0,00 19,29 0,01  0,13 0,00  9,0E-08 6,0E-10 
CO2 
SM 28,77 0,05 28,06 0,01  8,07 0,02  5,6E-06 1,1E-08 
P 3,80 0,05 44,13 0,01  1,68 0,02  1,2E-06 1,5E-08 
R 38,37 0,40 19,29 0,01  7,40 0,08  5,1E-06 5,6E-08 
ET
A
N
O
L 
3 8 
H2 
SM 32,57 0,13 34,03 0,01  11,08 0,05  7,7E-06 3,3E-08 
P 91,49 0,12 37,04 0,01  33,88 0,05  2,3E-05 3,6E-08 
R 27,93 0,18 24,50 0,01  6,84 0,05  4,7E-06 3,2E-08 
CH4 
SM 43,98 0,11 34,03 0,01  14,97 0,04  1,0E-05 2,8E-08 
P 3,36 0,02 37,04 0,01  1,25 0,01  8,6E-07 5,3E-09 
R 38,88 0,28 24,50 0,01  9,53 0,07  6,6E-06 4,9E-08 
CO 
SM 0,63 0,00 34,03 0,01  0,21 0,00  1,5E-07 1,0E-09 
P 1,12 0,00 37,04 0,01  0,41 0,00  2,9E-07 1,2E-09 
R 0,68 0,00 24,50 0,01  0,17 0,00  1,2E-07 7,2E-10 
CO2 
SM 22,79 0,05 34,03 0,01  7,76 0,02  5,4E-06 1,2E-08 
P 3,87 0,03 37,04 0,01  1,43 0,01  9,9E-07 7,1E-09 
R 32,51 0,46 24,50 0,01  7,97 0,11  5,5E-06 7,9E-08 
ET
A
N
O
L 
3 6 
H2 
SM 35,14 0,13 33,96 0,01  11,94 0,05  8,3E-06 3,3E-08 
P 91,64 0,19 22,16 0,01  20,31 0,05 
 1,4E-05 3,3E-08 
R 31,87 0,18 30,31 0,02  9,66 0,06 
 6,7E-06 4,0E-08 
CH4 
SM 39,63 0,11 33,96 0,01  13,46 0,04 
 9,3E-06 2,8E-08 
P 3,14 0,01 22,16 0,01  0,70 0,00 
 4,8E-07 2,3E-09 
R 37,82 0,16 30,31 0,02  11,46 0,06 
 7,9E-06 3,9E-08 
CO 
SM 0,71 0,01 33,96 0,01  0,24 0,00 
 1,7E-07 1,3E-09 
P 1,60 0,00 22,16 0,01  0,35 0,00 
 2,5E-07 6,9E-10 
R 0,75 0,00 30,31 0,02  0,23 0,00 
 1,6E-07 4,9E-10 
CO2 
SM 24,48 0,03 33,96 0,01  8,31 0,01 
 5,8E-06 8,2E-09 
P 3,26 0,03 22,16 0,01  0,72 0,01 
 5,0E-07 4,2E-09 
R 29,56 0,34 30,31 0,02  8,96 0,11 
 6,2E-06 7,5E-08 
Nota:           
   
  SM: 
Membrana cerrada / sin 
membrana Min 0,01 Min 0,01  Min 0,01 
 
Min 1,0E-09 
 
P: Permeado Max 0,46 Max 0,02  Max 0,11 
 
Max 7,9E-08 
 
R:  Retenido PROM 0,15 PROM 0,02  PROM 0,05 
 
PROM 2,5E-08 
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 CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE DEL CAUDAL VOLUMÉTRICO Y MOLAR DE LOS COMPONENTES DE LOS GASES DE 
SALIDA (BIOETANOL, S/C = 3) 
 
 S/C Presión 
(bar) 
Compuesto  ?̅? (%) 
ΔX 
(%) 
Caudal Q 
(ml/min) 
ΔQ 
(ml/min) 
 
Q VX 
(ml/min) 
ΔQVX 
(ml/min) 
 
Q MX 
(mol/s) 
ΔQ MX 
(mol/s)  
 
B
IO
ET
A
N
O
L 
3 10 
H2 
SM 30,62 0,15 30,05 0,01  9,20 0,05  6,4E-06 3,2E-08 
P 97,46 0,39 37,03 0,01  36,09 0,16  2,5E-05 1,1E-07 
R 26,83 0,21 24,45 0,01  6,56 0,05  4,5E-06 3,8E-08 
CH4 
SM 43,67 0,16 30,05 0,01  13,12 0,05  9,1E-06 3,6E-08 
P 0,98 0,07 37,03 0,01  0,36 0,03  2,5E-07 1,9E-08 
R 41,90 0,32 24,45 0,01  10,25 0,08  7,1E-06 5,8E-08 
CO 
SM 0,64 0,01 30,05 0,01  0,19 0,00  1,3E-07 2,9E-09 
P 0,43 0,02 37,03 0,01  0,16 0,01  1,1E-07 6,0E-09 
R 0,63 0,00 24,45 0,01  0,15 0,00  1,1E-07 2,5E-10 
CO2 
SM 23,84 0,03 30,05 0,01  7,16 0,01  5,0E-06 6,7E-09 
P 0,93 0,09 37,03 0,01  0,34 0,04  2,4E-07 2,4E-08 
R 30,61 0,51 24,45 0,01  7,48 0,13  5,2E-06 8,8E-08 
B
IO
ET
A
N
O
L 
3 8 
H2 
SM 30,02 0,03 34,62 0,01  10,39 0,01  7,2E-06 9,7E-09 
P 95,84 0,00 28,08 0,02  26,91 0,02  1,9E-05 1,1E-08 
R 26,58 0,10 29,89 0,00  7,95 0,03  5,5E-06 2,2E-08 
CH4 
SM 43,08 0,03 34,62 0,01  14,91 0,02  1,0E-05 1,1E-08 
P 1,52 0,00 28,08 0,02  0,43 0,00  3,0E-07 1,7E-10 
R 37,39 0,14 29,89 0,00  11,18 0,04  7,7E-06 3,0E-08 
CO 
SM 0,61 0,02 34,62 0,01  0,21 0,01  1,5E-07 3,7E-09 
P 0,73 0,00 28,08 0,02  0,20 0,00  1,4E-07 8,2E-11 
R 0,72 0,00 29,89 0,00  0,22 0,00  1,5E-07 8,8E-11 
CO2 
SM 26,31 0,03 34,62 0,01  9,11 0,01  6,3E-06 9,3E-09 
P 1,51 0,00 28,08 0,02  0,42 0,00  2,9E-07 1,7E-10 
R 35,30 0,24 29,89 0,00  10,55 0,07  7,3E-06 5,1E-08 
B
IO
ET
A
N
O
L 
3 6 
H2 
SM 34,66 0,15 39,37 0,01  13,64 0,06  9,5E-06 4,3E-08 
P 94,16 0,18 21,26 0,00  20,02 0,04 
 1,4E-05 2,9E-08 
R 32,17 0,12 33,96 0,01  10,92 0,05 
 7,6E-06 3,1E-08 
CH4 
SM 41,94 0,16 39,37 0,01  16,51 0,07 
 1,1E-05 4,6E-08 
P 2,22 0,00 21,26 0,00  0,47 0,00 
 3,3E-07 6,7E-10 
R 40,65 0,16 33,96 0,01  13,81 0,06 
 9,6E-06 4,1E-08 
CO 
SM 0,69 0,00 39,37 0,01  0,27 0,00 
 1,9E-07 8,8E-10 
P 1,13 0,00 21,26 0,00  0,24 0,00 
 1,7E-07 3,4E-10 
R 0,71 0,01 33,96 0,01  0,24 0,00 
 1,7E-07 3,2E-09 
CO2 
SM 22,71 0,01 39,37 0,01  8,94 0,01 
 6,2E-06 4,0E-09 
P 2,30 0,00 21,26 0,00  0,49 0,00 
 3,4E-07 7,0E-10 
R 26,47 0,29 33,96 0,01  8,99 0,10 
 6,2E-06 7,1E-08 
Nota:           
   
  SM: 
Membrana cerrada / sin 
membrana Min 0,01 Min 0,01  Min 0,01 
 
Min 2,9E-09 
 
P: Permeado Max 0,51 Max 0,02  Max 0,16 
 
Max 1,1E-07 
 
R:  Retenido PROM 0,14 PROM 0,01  PROM 0,06 
 
PROM 3,1E-08 
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CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE DEL CAUDAL VOLUMÉTRICO Y MOLAR DE LOS COMPONENTES DE LOS GASES DE 
SALIDA (BIOETANOL, S/C = 2) 
 
 S/C Presión 
(bar) 
Compuesto  ?̅? (%) 
ΔX 
(%) 
Caudal Q 
(ml/min) 
ΔQ 
(ml/min) 
 
Q VX 
(ml/min) 
ΔQVX 
(ml/min) 
 
Q MX 
(mol/s) 
ΔQ MX 
(mol/s)  
 
B
IO
ET
A
N
O
L 
2 10 
H2 
SM 21,36 0,01 33,50 0,01  7,15 0,01  5,0E-06 4,7E-09 
P 95,70 0,03 37,42 0,01  35,81 0,02  2,5E-05 1,5E-08 
R 20,25 0,16 29,68 0,01  6,01 0,05  4,2E-06 3,5E-08 
CH4 
SM 48,69 0,15 33,50 0,01  16,31 0,06  1,1E-05 3,9E-08 
P 1,86 0,01 37,42 0,01  0,70 0,01  4,8E-07 3,7E-09 
R 45,46 0,34 29,68 0,01  13,49 0,11  9,4E-06 7,3E-08 
CO 
SM 0,61 0,00 33,50 0,01  0,21 0,00  1,4E-07 1,2E-09 
P 0,70 0,00 37,42 0,01  0,26 0,00  1,8E-07 8,0E-10 
R 0,68 0,01 29,68 0,01  0,20 0,00  1,4E-07 1,5E-09 
CO2 
SM 29,31 0,14 33,50 0,01  9,82 0,05  6,8E-06 3,4E-08 
P 1,26 0,02 37,42 0,01  0,47 0,01  3,3E-07 4,9E-09 
R 33,62 0,49 29,68 0,01  9,98 0,15  6,9E-06 1,0E-07 
B
IO
ET
A
N
O
L 
2 8 
H2 
SM 25,50 0,15 38,42 0,01  9,80 0,06  6,8E-06 4,2E-08 
P 95,94 0,23 29,14 0,01  27,95 0,07  1,9E-05 5,2E-08 
R 20,66 0,08 34,96 0,01  7,22 0,03  5,0E-06 2,1E-08 
CH4 
SM 51,30 0,15 38,42 0,01  19,71 0,06  1,4E-05 4,2E-08 
P 1,82 0,03 29,14 0,01  0,53 0,01  3,7E-07 6,3E-09 
R 44,36 0,19 34,96 0,01  15,51 0,07  1,1E-05 4,7E-08 
CO 
SM 0,58 0,01 38,42 0,01  0,22 0,00  1,5E-07 1,5E-09 
P 0,81 0,01 29,14 0,01  0,24 0,00  1,6E-07 1,9E-09 
R 0,70 0,00 34,96 0,01  0,25 0,00  1,7E-07 6,2E-10 
CO2 
SM 22,62 0,01 38,42 0,01  8,69 0,01  6,0E-06 4,3E-09 
P 1,08 0,02 29,14 0,01  0,31 0,01  2,2E-07 5,0E-09 
R 34,27 0,27 34,96 0,01  11,98 0,10  8,3E-06 6,6E-08 
B
IO
ET
A
N
O
L 
2 6 
H2 
SM 28,59 0,16 45,08 0,01  12,89 0,08  8,9E-06 5,3E-08 
P 91,55 0,05 20,71 0,01  18,96 0,02 
 1,3E-05 1,2E-08 
R 24,42 0,13 38,75 0,01  9,47 0,05 
 6,6E-06 3,6E-08 
CH4 
SM 47,92 0,10 45,08 0,01  21,60 0,05 
 1,5E-05 3,6E-08 
P 4,23 0,02 20,71 0,01  0,88 0,00 
 6,1E-07 3,3E-09 
R 44,13 0,18 38,75 0,01  17,10 0,08 
 1,2E-05 5,2E-08 
CO 
SM 0,71 0,01 45,08 0,01  0,32 0,00 
 2,2E-07 2,7E-09 
P 1,56 0,00 20,71 0,01  0,32 0,00 
 2,2E-07 2,3E-10 
R 0,77 0,00 38,75 0,01  0,30 0,00 
 2,1E-07 8,4E-10 
CO2 
SM 22,78 0,08 45,08 0,01  10,27 0,04 
 7,1E-06 2,5E-08 
P 2,25 0,02 20,71 0,01  0,47 0,00 
 3,2E-07 3,2E-09 
R 30,68 0,31 38,75 0,01  11,89 0,12 
 8,2E-06 8,5E-08 
Nota:           
   
  SM: 
Membrana cerrada / sin 
membrana Min 0,01 Min 0,01  Min 0,02 
 
Min 1,2E-09 
 
P: Permeado Max 0,49 Max 0,01  Max 0,15 
 
Max 1,0E-07 
 
R:  Retenido PROM 0,13 PROM 0,01  PROM 0,07 
 
PROM 2,9E-08 
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CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE DEL CAUDAL VOLUMÉTRICO Y MOLAR DE LOS COMPONENTES DE LOS GASES DE 
SALIDA (BIOETANOL, S/C = 1,6) 
 
 S/C Presión 
(bar) 
Compuesto  ?̅? (%) 
ΔX 
(%) 
Caudal Q 
(ml/min) 
ΔQ 
(ml/min) 
 
Q VX 
(ml/min) 
ΔQVX 
(ml/min) 
 
Q MX 
(mol/s) 
ΔQ MX 
(mol/s)  
 
B
IO
ET
A
N
O
L 
1,6 10 
H2 
SM 19,05 0,02 39,35 0,01  7,50 0,01  5,2E-06 6,8E-09 
P 97,34 0,30 36,08 0,01  35,12 0,12  2,4E-05 8,1E-08 
R 17,24 0,14 33,13 0,01  5,71 0,05  4,0E-06 3,4E-08 
CH4 
SM 53,38 0,12 39,35 0,01  21,01 0,05  1,5E-05 3,7E-08 
P 1,30 0,01 36,08 0,01  0,47 0,00  3,3E-07 2,5E-09 
R 48,72 0,26 33,13 0,01  16,14 0,09  1,1E-05 6,3E-08 
CO 
SM 0,62 0,01 39,35 0,01  0,24 0,00  1,7E-07 1,4E-09 
P 0,47 0,00 36,08 0,01  0,17 0,00  1,2E-07 9,7E-10 
R 0,73 0,00 33,13 0,01  0,24 0,00  1,7E-07 6,3E-10 
CO2 
SM 26,95 0,10 39,35 0,01  10,61 0,04  7,4E-06 2,9E-08 
P 0,62 0,02 36,08 0,01  0,22 0,01  1,5E-07 4,3E-09 
R 33,30 0,40 33,13 0,01  11,03 0,14  7,6E-06 9,4E-08 
B
IO
ET
A
N
O
L 
1,6 8 
H2 
SM 23,46 0,25 43,13 0,01  10,12 0,11  7,0E-06 7,6E-08 
P 96,76 0,18 28,30 0,01  27,38 0,06  1,9E-05 3,9E-08 
R 18,63 0,11 41,07 0,01  7,65 0,05  5,3E-06 3,4E-08 
CH4 
SM 53,23 0,21 43,13 0,01  22,96 0,09  1,6E-05 6,5E-08 
P 1,57 0,02 28,30 0,01  0,45 0,01  3,1E-07 3,8E-09 
R 48,31 0,18 41,07 0,01  19,84 0,08  1,4E-05 5,5E-08 
CO 
SM 0,70 0,01 43,13 0,01  0,30 0,01  2,1E-07 3,6E-09 
P 0,62 0,01 28,30 0,01  0,18 0,00  1,2E-07 1,3E-09 
R 0,78 0,01 41,07 0,01  0,32 0,00  2,2E-07 1,6E-09 
CO2 
SM 22,61 0,05 43,13 0,01  9,75 0,02  6,8E-06 1,7E-08 
P 0,70 0,02 28,30 0,01  0,20 0,01  1,4E-07 3,6E-09 
R 32,28 0,29 41,07 0,01  13,26 0,12  9,2E-06 8,5E-08 
B
IO
ET
A
N
O
L 
1,6 6 
H2 
SM 25,47 0,12 48,00 0,01  12,23 0,06  8,5E-06 4,3E-08 
P 95,53 0,16 16,17 0,01  15,45 0,04 
 1,1E-05 2,4E-08 
R 22,14 0,11 45,98 0,01  10,18 0,05 
 7,1E-06 3,5E-08 
CH4 
SM 51,06 0,10 48,00 0,01  24,51 0,05 
 1,7E-05 3,8E-08 
P 2,16 0,02 16,17 0,01  0,35 0,00 
 2,4E-07 2,4E-09 
R 48,16 0,13 45,98 0,01  22,14 0,06 
 1,5E-05 4,4E-08 
CO 
SM 0,81 0,01 48,00 0,01  0,39 0,00 
 2,7E-07 1,9E-09 
P 0,95 0,01 16,17 0,01  0,15 0,00 
 1,1E-07 1,5E-09 
R 0,84 0,00 45,98 0,01  0,39 0,00 
 2,7E-07 8,1E-10 
CO2 
SM 22,66 0,04 48,00 0,01  10,88 0,02 
 7,5E-06 1,6E-08 
P 1,04 0,02 16,17 0,01  0,17 0,00 
 1,2E-07 2,7E-09 
R 28,84 0,24 45,98 0,01  13,26 0,11 
 9,2E-06 7,6E-08 
Nota:           
   
  SM: 
Membrana cerrada / sin 
membrana Min 0,01 Min 0,01  Min 0,02 
 
Min 1,3E-09 
 
P: Permeado Max 0,40 Max 0,01  Max 0,14 
 
Max 9,4E-08 
 
R:  Retenido PROM 0,13 PROM 0,01  PROM 0,07 
 
PROM 3,1E-08 
 
 
 
 
 
Producción de Hidrógeno a partir del reformado de bioetanol en un reactor catalítico de membrana 
ANEXO 1. CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE 
14 
4. Caudal de entrada al reactor suministrado por la bomba 
Para toda la experimentación se ha utilizado una bomba Knauer Smartline HPLC 
Para este caso, y dado que en la experimentación se plantea un único caudal de entrada a ser suministrado 
por la bomba (0,100 ulL/min) se ha realizado una calibración previa para evidenciar el error que pudiese 
presentar la bomba, a diferentes velocidades volumétricas. Para ello, se ha bombeado agua destilada 
(ρ≈1g/ml) por un período de tiempo determinado (mayor a 1 min para aumentar la precisión de la medida, 
debido a que los caudales utilizados son muy pequeños) y se ha determinado el peso del volumen de agua 
bombeado, aproximándolo a su equivalente en ml, y posteriormente al caudal, tal como se muestra a 
continuación:  
𝑄𝑏𝑟𝑒𝑎𝑙[𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛] =
𝑃𝑒𝑠𝑜⁡𝑑𝑒𝑙⁡𝑎𝑔𝑢𝑎⁡[𝑔]
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁡[min]
∗ 1⁡ [
𝑚𝑙
𝑔
] 
Los resultados se muestran a continuación:  
 
CÁLCULO DEL ERROR % Y LA INCERTIDUMBRE DEL CAUDAL SUMINISTRADO POR LA BOMBA 
 
 
Caudal bomba 
fijado (ulL/min) 
Tiempo 
(min) 
Peso del 
agua (g) 
Caudal real 
bombeado  
(mlL /min) 
Error (%) 
Error promedio 
(%) 
Incertidumbre 
(mlL /min)          
 [± ΔQ] 
Incertidumbre 
(ulL /min)          
 [Q ± ΔQ] 
1 
0,050 
3 0,141 0,047 6,00 
5,93 0,003 0,050 ± 0,003 2 10 0,472 0,047 5,60 
3 10 0,469 0,047 6,20 
1 
0,075 
10 0,721 0,072 3,87 
3,07 0,002 0,075 ± 0,002 2 10 0,733 0,073 2,27 
3 10 0,727 0,073 3,07 
1 
0,100 
10 0,971 0,097 2,90 
2,40 0,002 0,100 ± 0,002 2 10 0,988 0,099 1,20 
3 10 0,990 0,099 1,00 
 
Como se puede evidenciar, la desviación disminuye de un 6% a un 2,4% cuando el caudal se aumenta de 
0,050 a 0,100 ul/min. Para el caudal que será suministrado durante toda la experiencia, la incertidumbre 
promedio es de ±0,002 ulL/min, teniendo una influencia despreciable sobre los resultados calculados.  
Aun así, la incertidumbre de la bomba también varía con la presión del sistema, siendo la diferencia entre el 
caudal nominal y el caudal real mayor mientras mayor sea esta presión. El cálculo de esta diferencia ha sido 
presentado en el apartado de resultados para el balance de masa (¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.), resultando en una variación entre un 12% y un 32% cuando la presión del sistema varía de 6 a 
10 bar. Ya que la incertidumbre debida a este elemento es considerable, se plantea en los resultados una 
normalización para el caudal de entrada, a modo de minimizar el error experimental de la diferencia entre el 
caudal nominal y el caudal real.  
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5. Incertidumbre indirecta del rendimiento de hidrógeno, θH2 (producido 
y permeado) y de la eficiencia global, ηH2 
 
De manera análoga como se ha venido haciendo la incertidumbre de las medidas indirectas, se calcula la 
incertidumbre correspondiente a los parámetros de rendimiento de hidrógeno, producido y pemeado y la 
eficiencia global del sistema, a fin de valorar la influencia de la incertidumbre de la medidas directas (tiempo, 
caudal volumétrico, composición porcentual) sobre los resultados finales de la investigación.  
 
El rendimiento de hidrógeno ha calculado mediante la siguiente ecuación:  
𝜃𝐻2,𝑝 =
𝑛𝐻2,𝑝
𝑜𝑢𝑡
6 ∗ 𝑛𝐸𝑡𝑂𝐻
𝑖𝑛
∗ 100 
𝜃𝐻2,𝑝+𝑟 =
𝑛𝐻2,𝑝+𝑟
𝑜𝑢𝑡
6 ∗ 𝑛𝐸𝑡𝑂𝐻
𝑖𝑛
∗ 100 
 
La expresión de la incertidumbre viene dada por su derivada:  
𝛥𝜃𝐻2,𝑝 =
∆𝑄𝑀𝐻2,𝑝
6 ∗ 𝑛𝐸𝑡𝑂𝐻
𝑖𝑛 ∗ 100 
𝛥𝜃𝐻2,𝑝+𝑟 =
∆𝑄𝑀𝐻2,𝑝+𝑟
6 ∗ 𝑛𝐸𝑡𝑂𝐻
𝑖𝑛 ∗ 100 
Por su parte, la eficiencia global corresponde a la siguiente ecuación: 
𝜂
𝐻2
=
𝑛𝐻2,𝑝
𝑜𝑢𝑡
𝑛𝐻2
𝑖𝑛 ∗ 100 
La incertidumbre asociada viene dada por su derivada: 
𝛥𝜂
𝐻2
=
∆𝑄𝑀𝐻2,𝑝
𝑛𝐻2
𝑖𝑛 ∗ 100 
Debido a que el caudal molar de entrada de etanol y agua fue determinado mediante la normalización, 
corresponde a un valor contante dentro de esta ecuación.  
Los resultados indican una incertidumbre neta promedio para el rendimiento de hidrógeno de ± 0,18% que 
representa 0,61% de diferencia promedio respecto a los valores reportados (con una variación máxima de 
2,16%), mientras que para la eficiencia global la incertidumbre promedio es de ± 0,12%, lo que equivale a 
una diferencia promedio de 0,21% respecto a los valores reportados (con un máximo de 0,43%)   
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S / C P (bar)  
QMH2out  
(mol/s) 
Incertid.   
ΔQMH2 (mol/s)          
 
QMCin  
(mol/s) 
QMH2in  
(mol/s) 
 
θH2 
[%] 
Incertid.           
ΔθH2 [%] 
% respecto al 
valor reportado 
 
ηH2  
[%] 
Incertid.  
ΔηH2 [%] 
% respecto al 
valor reportado 
ET
A
N
O
L 
3 
6 
SM 8,3E-06 3,3E-08  8,8E-06 4,0E-05  15,66 0,12 0,79        
P 1,4E-05 3,3E-08  8,8E-06 4,0E-05  26,64 0,13 0,47  35,52 0,08 0,24 
p+r 2,1E-05 7,4E-08  8,8E-06 4,0E-05  39,31 0,28 0,71        
8 
SM 7,7E-06 3,3E-08  8,3E-06 3,7E-05  15,48 0,13 0,86        
P 2,3E-05 3,6E-08  8,3E-06 3,7E-05  47,32 0,14 0,31  63,10 0,10 0,15 
p+r 2,8E-05 6,8E-08  8,3E-06 3,7E-05  56,88 0,27 0,48        
10 
SM 5,3E-06 2,1E-09  6,8E-06 3,1E-05  12,84 0,01 0,08        
P 2,8E-05 6,5E-08  6,8E-06 3,1E-05  68,54 0,32 0,46  91,39 0,21 0,23 
p+r 3,1E-05 8,5E-08  6,8E-06 3,1E-05  76,46 0,42 0,54        
B
IO
-E
TA
N
O
L 
3 
6 
SM 9,5E-06 4,3E-08  8,8E-06 4,0E-05  17,90 0,16 0,91        
P 1,4E-05 2,9E-08  8,8E-06 4,0E-05  26,26 0,11 0,41  35,01 0,07 0,21 
p+r 2,1E-05 6,0E-08  8,8E-06 4,0E-05  40,59 0,23 0,56        
8 
SM 7,2E-06 9,7E-09  8,3E-06 3,7E-05  14,52 0,04 0,27        
P 1,9E-05 1,1E-08  8,3E-06 3,7E-05  37,59 0,04 0,11  50,11 0,03 0,06 
p+r 2,4E-05 3,2E-08  8,3E-06 3,7E-05  48,68 0,13 0,27        
10 
SM 6,4E-06 3,2E-08  6,8E-06 3,1E-05  15,56 0,16 1,01        
P 2,5E-05 1,1E-07  6,8E-06 3,1E-05  61,04 0,53 0,86  81,38 0,35 0,43 
p+r 3,0E-05 1,5E-07  6,8E-06 3,1E-05  72,13 0,71 0,99        
B
IO
-E
TA
N
O
L 
2 
6 
SM 8,9E-06 5,3E-08  1,1E-05 3,9E-05  13,25 0,16 1,18        
P 1,3E-05 1,2E-08  1,1E-05 3,9E-05  19,49 0,03 0,18  33,40 0,03 0,09 
p+r 2,0E-05 4,8E-08  1,1E-05 3,9E-05  29,21 0,14 0,49        
8 
SM 6,8E-06 4,2E-08  1,1E-05 3,7E-05  10,72 0,13 1,24        
P 1,9E-05 5,2E-08  1,1E-05 3,7E-05  30,59 0,16 0,54  52,44 0,14 0,27 
p+r 2,4E-05 7,3E-08  1,1E-05 3,7E-05  38,50 0,23 0,60        
10 
SM 5,0E-06 4,7E-09  8,7E-06 3,1E-05  9,48 0,02 0,19        
P 2,5E-05 1,5E-08  8,7E-06 3,1E-05  47,45 0,06 0,12  81,35 0,05 0,06 
p+r 2,9E-05 5,0E-08  8,7E-06 3,1E-05  55,42 0,19 0,35        
B
IO
-E
TA
N
O
L 
1,6 
6 
SM 8,5E-06 4,3E-08  1,3E-05 3,9E-05  11,18 0,11 1,03        
P 1,1E-05 2,4E-08  1,3E-05 3,9E-05  14,13 0,06 0,46  27,34 0,06 0,23 
p+r 1,8E-05 6,0E-08  1,3E-05 3,9E-05  23,43 0,16 0,67        
8 
SM 7,0E-06 7,6E-08  1,2E-05 3,7E-05  9,85 0,21 2,16        
P 1,9E-05 3,9E-08  1,2E-05 3,7E-05  26,65 0,11 0,41  51,59 0,11 0,20 
p+r 2,4E-05 7,3E-08  1,2E-05 3,7E-05  34,10 0,20 0,60        
10 
SM 5,2E-06 6,8E-09  9,8E-06 3,0E-05  8,84 0,02 0,26        
P 2,4E-05 8,1E-08  9,8E-06 3,0E-05  41,40 0,27 0,66  80,14 0,27 0,33 
p+r 2,8E-05 1,1E-07  9,8E-06 3,0E-05  48,14 0,39 0,81        
                 
 Nota:   SM: Min 2,1E-09     Min 0,01 0,08  Min 0,03 0,06 
   P: Max 1,5E-07     Max 0,71 2,16  Max 0,35 0,43 
   R:  PROM 4,90E-08     PROM 0,18 0,61  PROM 0,12 0,21 
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ANEXO 2. RAW DATA CROMATÓGRAFO DE GASES  
Resultados cromatógrafo de gases (sin normalización y con normalización)  
Muestras:   EtOH(0) 
Escenario:  1 (P = 6 bar) 
2 (P = 8 bar) 
3 (P = 10 bar) 
Muestras:   BioE(1) 
Escenario:  4 (P = 6 bar) 
5 (P = 8 bar) 
6 (P = 10 bar) 
Muestras:   BioE(2) 
Escenario:  7 (P = 6 bar) 
8 (P = 8 bar) 
9 (P = 10 bar) 
Muestras:   BioE(3) 
Escenario:  10 (P = 6 bar) 
11 (P = 8 bar) 
12 (P = 10 bar) 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (SIN NORMALIZACIÓN):  
MUESTRA: EtOH(0) 
ESCENARIO: 1 (P = 6 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 
03/02/2015 12:47 20,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 40,47 0,30 22,05 16,74 1,19 101,37 
03/02/2015 12:52 19,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 46,86 0,00 10,97 18,27 1,35 97,22 
03/02/2015 12:57 20,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 49,92 0,00 5,59 19,05 1,49 96,25 
03/02/2015 13:01 20,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 51,33 0,00 2,64 19,54 1,60 96,01 
03/02/2015 13:06 21,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 52,05 0,00 1,28 19,73 1,61 95,85 
03/02/2015 13:10 21,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 52,36 0,13 0,67 19,80 1,64 95,84 
03/02/2015 13:15 21,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 52,53 0,00 0,36 19,85 1,65 95,69 
03/02/2015 13:20 21,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 52,60 0,00 0,20 19,89 1,67 95,63 
03/02/2015 13:24 21,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 52,66 0,00 0,12 19,93 1,67 95,55 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 6
 b
ar
 
03/02/2015 14:09 21,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 41,19 0,00 0,00 32,88 1,00 96,39 
03/02/2015 14:14 21,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 40,37 0,00 0,00 33,73 0,95 96,61 
03/02/2015 14:18 21,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 39,56 0,00 0,00 34,44 0,93 96,18 
03/02/2015 14:23 21,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 38,88 0,00 0,00 35,10 0,88 96,72 
03/02/2015 14:28 21,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 38,36 0,00 0,00 35,75 0,87 96,79 
03/02/2015 14:32 23,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 37,76 0,00 0,00 36,22 0,82 98,57 
03/02/2015 14:37 23,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 37,35 0,00 0,00 36,78 0,82 98,85 
03/02/2015 14:42 23,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 36,86 0,00 0,00 37,18 0,79 98,79 
03/02/2015 14:46 23,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 36,49 0,00 0,00 37,63 0,78 98,89 
03/02/2015 14:51 24,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 36,16 0,00 0,00 38,03 0,76 99,00 
03/02/2015 14:56 22,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 35,81 0,00 0,00 38,29 0,74 96,96 
03/02/2015 15:00 22,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 35,54 0,00 0,00 38,57 0,75 96,98 
03/02/2015 15:05 22,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 35,24 0,00 0,00 38,78 0,71 97,15 
03/02/2015 15:09 24,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 34,99 0,00 0,00 39,00 0,72 98,89 
03/02/2015 15:14 24,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 34,78 0,10 0,00 39,23 0,70 99,01 
03/02/2015 15:19 24,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 34,57 0,00 0,00 39,42 0,70 98,99 
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  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
P
er
m
ea
d
o
 
03/02/2015 15:23 8,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,04 13,53 47,65 13,91 0,24 96,24 
03/02/2015 15:28 3,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 90,11 0,66 0,25 3,26 1,63 99,32 
03/02/2015 15:33 3,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 90,04 0,48 0,07 3,23 1,59 98,82 
03/02/2015 15:37 3,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 90,15 0,49 0,07 3,16 1,57 98,75 
03/02/2015 15:42 3,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 90,18 0,48 0,07 3,12 1,57 98,68 
03/02/2015 15:47 3,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 90,32 0,00 0,00 3,09 1,58 98,16 
03/02/2015 15:51 3,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,25 0,46 0,07 3,07 1,58 98,61 
R
et
en
id
o
 
03/02/2015 15:56 27,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,38 0,11 0,00 38,18 0,72 98,63 
03/02/2015 16:00 25,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,99 0,00 0,00 37,80 0,72 96,34 
03/02/2015 16:05 28,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,65 0,00 0,00 37,47 0,74 98,34 
03/02/2015 16:10 29,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,31 0,00 0,00 37,16 0,74 98,26 
03/02/2015 16:14 29,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,97 0,00 0,00 36,83 0,74 98,12 
 
 
RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (NORMALIZADOS):  
MUESTRA: EtOH(0) 
ESCENARIO: 1 (P = 6 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 
03/02/2015 12:47 20,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 39,92 0,29 21,75 16,51 1,17 100,00 
03/02/2015 12:52 20,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 48,20 0,00 11,28 18,80 1,39 100,00 
03/02/2015 12:57 21,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 51,86 0,00 5,80 19,79 1,55 100,00 
03/02/2015 13:01 21,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 53,46 0,00 2,75 20,36 1,67 100,00 
03/02/2015 13:06 22,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 54,30 0,00 1,34 20,58 1,68 100,00 
03/02/2015 13:10 22,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 54,63 0,14 0,70 20,66 1,71 100,00 
03/02/2015 13:15 22,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 54,90 0,00 0,38 20,74 1,72 100,00 
03/02/2015 13:20 22,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 55,00 0,00 0,21 20,80 1,74 100,00 
03/02/2015 13:24 22,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 55,11 0,00 0,13 20,86 1,75 100,00 
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  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 6
 b
ar
 
03/02/2015 14:09 22,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 42,73 0,00 0,00 34,11 1,04 100,00 
03/02/2015 14:14 22,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 41,79 0,00 0,00 34,91 0,98 100,00 
03/02/2015 14:18 22,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 41,13 0,00 0,00 35,81 0,97 100,00 
03/02/2015 14:23 22,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 40,20 0,00 0,00 36,29 0,91 100,00 
03/02/2015 14:28 22,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 39,63 0,00 0,00 36,94 0,90 100,00 
03/02/2015 14:32 24,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 38,31 0,00 0,00 36,74 0,83 100,00 
03/02/2015 14:37 24,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 37,78 0,00 0,00 37,21 0,83 100,00 
03/02/2015 14:42 24,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 37,31 0,00 0,00 37,63 0,80 100,00 
03/02/2015 14:46 24,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 36,90 0,00 0,00 38,06 0,79 100,00 
03/02/2015 14:51 24,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 36,52 0,00 0,00 38,41 0,77 100,00 
03/02/2015 14:56 22,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 36,93 0,00 0,00 39,49 0,76 100,00 
03/02/2015 15:00 22,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 36,64 0,00 0,00 39,77 0,77 100,00 
03/02/2015 15:05 23,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 36,28 0,00 0,00 39,91 0,73 100,00 
03/02/2015 15:09 24,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 35,38 0,00 0,00 39,44 0,73 100,00 
03/02/2015 15:14 24,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 35,12 0,10 0,00 39,62 0,71 100,00 
03/02/2015 15:19 24,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 34,92 0,00 0,00 39,83 0,71 100,00 
P
er
m
ea
d
o
 
03/02/2015 15:23 9,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 12,51 14,06 49,51 14,46 0,25 100,00 
03/02/2015 15:28 3,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 90,73 0,67 0,26 3,28 1,64 100,00 
03/02/2015 15:33 3,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 91,11 0,49 0,07 3,27 1,61 100,00 
03/02/2015 15:37 3,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 91,29 0,49 0,07 3,20 1,59 100,00 
03/02/2015 15:42 3,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 91,38 0,49 0,07 3,16 1,59 100,00 
03/02/2015 15:47 3,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 92,01 0,00 0,00 3,14 1,61 100,00 
03/02/2015 15:51 3,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 91,52 0,47 0,07 3,11 1,60 100,00 
R
et
en
id
o
 
03/02/2015 15:56 27,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,83 0,11 0,00 38,71 0,73 100,00 
03/02/2015 16:00 26,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,20 0,00 0,00 39,24 0,75 100,00 
03/02/2015 16:05 28,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,18 0,00 0,00 38,10 0,75 100,00 
03/02/2015 16:10 29,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,87 0,00 0,00 37,82 0,75 100,00 
03/02/2015 16:14 30,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,57 0,00 0,00 37,53 0,76 100,00 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (SIN NORMALIZACIÓN):  
MUESTRA: EtOH(0) 
ESCENARIO: 2 (P = 8 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 03/10/2015 13:07 20,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 52,90 0,48 0,89 19,13 1,68 96,06 
03/10/2015 13:13 21,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 52,68 0,23 0,36 19,14 1,68 95,11 
03/10/2015 13:19 21,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 52,85 0,14 0,18 19,16 1,70 95,06 
03/10/2015 13:24 21,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 53,02 0,00 0,08 19,23 1,73 95,19 
03/10/2015 13:30 21,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 52,99 0,00 0,06 19,25 1,70 95,12 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 8
 b
ar
 
03/10/2015 13:59 20,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 44,52 0,00 0,00 30,15 1,19 96,22 
03/10/2015 14:04 21,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 41,36 0,00 0,00 32,92 1,03 96,45 
03/10/2015 14:10 21,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 39,35 0,12 0,00 34,78 0,94 96,48 
03/10/2015 14:15 21,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 37,83 0,12 0,00 36,22 0,89 96,62 
03/10/2015 14:20 21,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 36,73 0,00 0,00 37,52 0,84 96,94 
03/10/2015 14:26 21,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 35,68 0,00 0,00 38,47 0,77 96,79 
03/10/2015 14:31 21,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 34,91 0,00 0,00 39,40 0,74 96,92 
03/10/2015 14:37 22,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,13 0,10 0,00 40,06 0,74 97,10 
03/10/2015 14:42 22,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,54 0,00 0,00 40,71 0,69 97,10 
03/10/2015 14:48 22,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,04 0,00 0,00 41,29 0,68 97,07 
03/10/2015 14:53 22,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,59 0,00 0,00 41,72 0,65 97,01 
03/10/2015 14:59 22,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,23 0,00 0,00 42,18 0,63 97,19 
03/10/2015 15:04 22,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,84 0,05 0,00 42,47 0,62 96,99 
03/10/2015 15:10 22,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,66 0,00 0,00 42,80 0,61 97,30 
03/10/2015 15:15 22,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,46 0,00 0,00 42,95 0,61 97,20 
P
er
m
ea
d
o
 
03/10/2015 15:20 4,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 89,38 0,00 0,12 3,58 1,12 98,36 
03/10/2015 15:26 3,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,00 0,00 0,00 3,32 1,09 98,24 
03/10/2015 15:31 3,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 89,91 0,32 0,00 3,29 1,10 98,40 
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  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
R
et
en
id
o
 
03/10/2015 15:39 23,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,58 0,00 0,00 42,73 0,61 96,91 
03/10/2015 15:44 25,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,12 0,00 0,00 42,18 0,62 98,72 
03/10/2015 15:50 26,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,79 0,00 0,00 41,74 0,63 98,80 
03/10/2015 15:55 25,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,31 0,00 0,00 41,07 0,62 96,54 
03/10/2015 16:01 28,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,88 0,09 0,00 40,45 0,63 98,51 
03/10/2015 16:06 29,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,47 0,00 0,00 39,82 0,65 98,27 
03/10/2015 16:11 30,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,08 0,08 0,00 39,18 0,64 98,19 
03/10/2015 16:17 31,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,72 0,05 0,00 38,64 0,66 98,13 
03/10/2015 16:22 31,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,36 0,00 0,00 38,08 0,67 97,99 
03/10/2015 16:28 32,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,08 0,00 0,00 37,65 0,67 98,04 
 
 
 
RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (NORMALIZADOS):  
MUESTRA: EtOH(0) 
ESCENARIO: 2 (P = 8 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 03/10/2015 13:07 21,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 55,07 0,50 0,93 19,92 1,75 100,00 
03/10/2015 13:13 22,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 55,39 0,25 0,38 20,12 1,77 100,00 
03/10/2015 13:19 22,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 55,59 0,15 0,18 20,16 1,79 100,00 
03/10/2015 13:24 22,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 55,70 0,00 0,09 20,21 1,82 100,00 
03/10/2015 13:30 22,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 55,72 0,00 0,06 20,24 1,79 100,00 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 8
 b
ar
 
03/10/2015 13:59 21,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 46,27 0,00 0,00 31,34 1,23 100,00 
03/10/2015 14:04 21,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 42,88 0,00 0,00 34,13 1,07 100,00 
03/10/2015 14:10 22,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 40,78 0,13 0,00 36,05 0,97 100,00 
03/10/2015 14:15 22,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 39,15 0,13 0,00 37,49 0,93 100,00 
03/10/2015 14:20 22,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 37,89 0,00 0,00 38,70 0,87 100,00 
03/10/2015 14:26 22,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 36,87 0,00 0,00 39,75 0,79 100,00 
03/10/2015 14:31 22,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 36,02 0,00 0,00 40,65 0,77 100,00 
03/10/2015 14:37 22,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 35,15 0,10 0,00 41,26 0,76 100,00 
03/10/2015 14:42 22,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,55 0,00 0,00 41,92 0,71 100,00 
03/10/2015 14:48 22,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,04 0,00 0,00 42,54 0,70 100,00 
Producción de Hidrógeno a partir del reformado de bioetanol en un reactor catalítico de membrana 
ANEXO 2. RAW DATA CROMATÓGRAFO DE GASES 
23 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
 
03/10/2015 14:53 22,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,60 0,00 0,00 43,01 0,67 100,00 
03/10/2015 14:59 22,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,16 0,00 0,00 43,39 0,65 100,00 
03/10/2015 15:04 22,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,83 0,05 0,00 43,79 0,64 100,00 
03/10/2015 15:10 22,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,53 0,00 0,00 43,99 0,63 100,00 
03/10/2015 15:15 22,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,36 0,00 0,00 44,18 0,63 100,00 
P
er
m
ea
d
o
 
03/10/2015 15:20 4,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,87 0,00 0,12 3,64 1,14 100,00 
03/10/2015 15:26 3,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 91,61 0,00 0,00 3,38 1,11 100,00 
03/10/2015 15:31 3,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 91,37 0,33 0,00 3,34 1,12 100,00 
R
et
en
id
o
 
03/10/2015 15:39 23,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,55 0,00 0,00 44,09 0,63 100,00 
03/10/2015 15:44 26,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,51 0,00 0,00 42,73 0,63 100,00 
03/10/2015 15:50 26,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,15 0,00 0,00 42,24 0,63 100,00 
03/10/2015 15:55 26,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,36 0,00 0,00 42,54 0,64 100,00 
03/10/2015 16:01 28,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,32 0,09 0,00 41,06 0,64 100,00 
03/10/2015 16:06 29,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,97 0,00 0,00 40,52 0,67 100,00 
03/10/2015 16:11 30,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,60 0,08 0,00 39,90 0,66 100,00 
03/10/2015 16:17 31,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,25 0,05 0,00 39,38 0,67 100,00 
03/10/2015 16:22 32,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,92 0,00 0,00 38,86 0,68 100,00 
03/10/2015 16:28 33,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,62 0,00 0,00 38,41 0,69 100,00 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (SIN NORMALIZACIÓN):  
MUESTRA: EtOH(0) 
ESCENARIO: 3 (P = 10 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 03/10/2015 13:07 20,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 52,90 0,48 0,89 19,13 1,68 96,06 
03/10/2015 13:13 21,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 52,68 0,23 0,36 19,14 1,68 95,11 
03/10/2015 13:19 21,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 52,85 0,14 0,18 19,16 1,70 95,06 
03/10/2015 13:24 21,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 53,02 0,00 0,08 19,23 1,73 95,19 
03/10/2015 13:30 21,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 52,99 0,00 0,00 19,25 1,70 95,06 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 1
0
 b
ar
 03/10/2015 16:41 32,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,89 0,00 0,00 38,10 0,67 97,99 
03/10/2015 16:46 31,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,94 0,00 0,00 39,73 0,65 98,37 
03/10/2015 16:52 30,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,84 0,00 0,00 40,82 0,62 98,44 
03/10/2015 16:57 29,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,81 0,04 0,00 41,74 0,60 98,72 
03/10/2015 17:02 29,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,72 0,07 0,00 42,22 0,58 98,76 
03/10/2015 17:08 28,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,69 0,06 0,00 42,62 0,56 98,68 
03/10/2015 17:13 28,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,74 0,00 0,00 42,96 0,57 98,77 
03/10/2015 17:19 28,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,69 0,00 0,00 43,02 0,56 98,64 
03/10/2015 17:24 28,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,68 0,00 0,00 43,06 0,55 98,56 
P
er
m
ea
d
o
 03/10/2015 17:31 3,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 89,94 0,33 0,00 3,40 0,86 98,48 
03/10/2015 17:37 3,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,21 0,35 0,00 3,32 0,84 98,55 
03/10/2015 17:42 3,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,26 0,29 0,00 3,23 0,83 98,34 
03/10/2015 17:48 3,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,26 0,00 0,00 3,16 0,82 97,87 
R
en
et
in
o
 
03/10/2015 17:54 29,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,30 0,04 0,00 41,61 0,58 98,32 
03/10/2015 18:04 31,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,81 0,00 0,00 40,31 0,61 98,13 
03/10/2015 18:10 32,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,54 0,00 0,00 39,62 0,60 97,98 
03/10/2015 18:15 32,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,28 0,07 0,00 38,98 0,62 97,86 
03/10/2015 18:21 33,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,99 0,08 0,00 38,34 0,63 97,72 
03/10/2015 18:26 34,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,67 0,07 0,00 37,70 0,63 97,56 
03/10/2015 18:32 35,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,39 0,00 0,00 37,13 0,63 97,38 
03/10/2015 18:37 35,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,13 0,07 0,00 36,62 0,63 97,39 
03/10/2015 18:43 36,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,81 0,00 0,00 36,06 0,65 97,13 
03/10/2015 18:48 37,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,60 0,00 0,00 35,66 0,65 97,17 
03/10/2015 18:54 37,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,30 0,00 0,00 35,11 0,66 96,96 
Producción de Hidrógeno a partir del reformado de bioetanol en un reactor catalítico de membrana 
ANEXO 2. RAW DATA CROMATÓGRAFO DE GASES 
25 
RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (NORMALIZADOS):  
MUESTRA: EtOH(0) 
ESCENARIO: 3 (P = 10 bar) 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 03/10/2015 13:07 21,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 55,07 0,50 0,93 19,92 1,75 100,00 
03/10/2015 13:13 22,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 55,39 0,25 0,38 20,12 1,77 100,00 
03/10/2015 13:19 22,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 55,59 0,15 0,18 20,16 1,79 100,00 
03/10/2015 13:24 22,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 55,70 0,00 0,09 20,21 1,82 100,00 
03/10/2015 13:30 22,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 55,75 0,00 0,00 20,25 1,79 100,00 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 1
0
 b
ar
 03/10/2015 16:41 32,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,44 0,00 0,00 38,88 0,68 100,00 
03/10/2015 16:46 31,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,39 0,00 0,00 40,39 0,66 100,00 
03/10/2015 16:52 30,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,27 0,00 0,00 41,46 0,63 100,00 
03/10/2015 16:57 29,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,16 0,05 0,00 42,28 0,61 100,00 
03/10/2015 17:02 29,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,05 0,07 0,00 42,75 0,59 100,00 
03/10/2015 17:08 29,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,04 0,06 0,00 43,20 0,57 100,00 
03/10/2015 17:13 28,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,07 0,00 0,00 43,50 0,57 100,00 
03/10/2015 17:19 28,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,05 0,00 0,00 43,61 0,57 100,00 
03/10/2015 17:24 28,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,06 0,00 0,00 43,69 0,56 100,00 
P
er
m
ea
d
o
 03/10/2015 17:31 4,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 91,32 0,33 0,00 3,45 0,87 100,00 
03/10/2015 17:37 3,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 91,53 0,36 0,00 3,37 0,85 100,00 
03/10/2015 17:42 3,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 91,79 0,29 0,00 3,29 0,84 100,00 
03/10/2015 17:48 3,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,22 0,00 0,00 3,23 0,83 100,00 
R
en
et
in
o
 
03/10/2015 17:54 30,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,75 0,04 0,00 42,32 0,59 100,00 
03/10/2015 18:04 31,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,31 0,00 0,00 41,08 0,62 100,00 
03/10/2015 18:10 32,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,07 0,00 0,00 40,44 0,62 100,00 
03/10/2015 18:15 33,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,84 0,07 0,00 39,83 0,63 100,00 
03/10/2015 18:21 34,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,57 0,08 0,00 39,23 0,64 100,00 
03/10/2015 18:26 35,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,29 0,07 0,00 38,64 0,65 100,00 
03/10/2015 18:32 36,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,05 0,00 0,00 38,13 0,65 100,00 
03/10/2015 18:37 36,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,77 0,07 0,00 37,60 0,65 100,00 
03/10/2015 18:43 37,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,52 0,00 0,00 37,13 0,67 100,00 
03/10/2015 18:48 38,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,29 0,00 0,00 36,70 0,66 100,00 
03/10/2015 18:54 39,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,03 0,00 0,00 36,21 0,68 100,00 
Producción de Hidrógeno a partir del reformado de bioetanol en un reactor catalítico de membrana 
ANEXO 2. RAW DATA CROMATÓGRAFO DE GASES 
26 
RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (SIN NORMALIZACIÓN):  
MUESTRA: BioE(1) 
ESCENARIO: 4 (P = 6 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 
03/11/2015 12:00 17,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 41,67 0,00 20,94 15,38 1,31 97,11 
03/11/2015 12:06 18,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 49,71 0,00 8,35 17,38 1,53 95,76 
03/11/2015 12:11 20,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 52,53 0,00 3,35 18,30 1,65 95,97 
03/11/2015 12:17 20,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 53,52 0,00 1,28 18,75 1,70 96,13 
03/11/2015 12:22 21,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 53,82 0,00 0,54 18,91 1,71 96,12 
03/11/2015 12:28 21,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 53,93 0,00 0,25 19,02 1,74 96,11 
03/11/2015 12:33 21,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 53,97 0,00 0,11 19,06 1,74 96,21 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 6
 b
ar
 
03/11/2015 13:09 21,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 39,37 0,10 0,02 34,94 0,97 96,87 
03/11/2015 13:15 21,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 37,74 0,02 0,02 36,57 0,89 96,95 
03/11/2015 13:20 21,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,50 0,00 0,00 37,74 0,77 96,77 
03/11/2015 13:26 21,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35,50 0,00 0,00 38,71 0,74 96,85 
03/11/2015 13:31 22,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,83 0,00 0,00 39,37 0,72 97,00 
03/11/2015 13:36 22,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,43 0,09 0,00 39,71 0,71 97,03 
03/11/2015 13:42 22,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,09 0,00 0,00 40,00 0,69 96,80 
03/11/2015 13:47 21,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 33,78 0,00 0,00 40,29 0,67 96,71 
03/11/2015 13:53 21,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 33,49 0,00 0,00 40,56 0,66 96,69 
03/11/2015 13:58 21,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 33,28 0,00 0,00 40,83 0,66 96,72 
P
er
m
ea
d
o
 03/11/2015 14:52 2,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,29 0,34 0,00 2,19 1,10 98,25 
03/11/2015 14:58 2,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,18 0,38 0,00 2,18 1,10 98,13 
03/11/2015 15:03 2,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,40 0,37 0,00 2,18 1,11 98,31 
03/11/2015 15:03 2,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,40 0,00 0,00 2,18 1,11 97,94 
R
en
et
in
o
 
03/11/2015 14:36 26,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,56 0,00 0,00 39,92 0,67 98,40 
03/11/2015 14:41 24,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,21 0,00 0,00 39,46 0,70 96,30 
03/11/2015 14:47 25,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,86 0,00 0,00 38,96 0,70 96,39 
 
 
 
Producción de Hidrógeno a partir del reformado de bioetanol en un reactor catalítico de membrana 
ANEXO 2. RAW DATA CROMATÓGRAFO DE GASES 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (NORMALIZADOS):  
MUESTRA: BioE(1) 
ESCENARIO: 4 (P = 6 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 
03/11/2015 12:00 18,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 42,91 0,00 21,57 15,84 1,34 100,00 
03/11/2015 12:06 19,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 51,91 0,00 8,72 18,15 1,60 100,00 
03/11/2015 12:11 20,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 54,73 0,00 3,49 19,07 1,72 100,00 
03/11/2015 12:17 21,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 55,67 0,00 1,33 19,51 1,77 100,00 
03/11/2015 12:22 21,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 55,99 0,00 0,56 19,68 1,78 100,00 
03/11/2015 12:28 22,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 56,11 0,00 0,26 19,79 1,81 100,00 
03/11/2015 12:33 22,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 56,10 0,00 0,12 19,81 1,80 100,00 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 6
 b
ar
 
03/11/2015 13:09 22,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 40,64 0,11 0,02 36,07 1,01 100,00 
03/11/2015 13:15 22,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 38,93 0,02 0,02 37,71 0,91 100,00 
03/11/2015 13:20 22,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 37,72 0,00 0,00 39,00 0,80 100,00 
03/11/2015 13:26 22,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,65 0,00 0,00 39,97 0,76 100,00 
03/11/2015 13:31 22,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35,91 0,00 0,00 40,59 0,74 100,00 
03/11/2015 13:36 22,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35,48 0,09 0,00 40,92 0,73 100,00 
03/11/2015 13:42 22,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 35,22 0,00 0,00 41,33 0,72 100,00 
03/11/2015 13:47 22,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 34,93 0,00 0,00 41,66 0,69 100,00 
03/11/2015 13:53 22,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 34,63 0,00 0,00 41,95 0,68 100,00 
03/11/2015 13:58 22,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 34,41 0,00 0,00 42,22 0,68 100,00 
P
er
m
ea
d
o
 03/11/2015 14:52 2,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 93,94 0,34 0,00 2,22 1,12 100,00 
03/11/2015 14:58 2,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 93,93 0,39 0,00 2,22 1,12 100,00 
03/11/2015 15:03 2,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 93,99 0,38 0,00 2,21 1,12 100,00 
03/11/2015 15:03 2,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,34 0,00 0,00 2,22 1,13 100,00 
R
en
et
in
o
 
03/11/2015 14:36 26,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,07 0,00 0,00 40,57 0,68 100,00 
03/11/2015 14:41 25,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,41 0,00 0,00 40,97 0,72 100,00 
03/11/2015 14:47 26,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,01 0,00 0,00 40,42 0,72 100,00 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (SIN NORMALIZACIÓN):  
MUESTRA: BioE(1) 
ESCENARIO: 5 (P = 8 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 
03/11/2015 12:00 17,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 41,67 0,00 20,94 15,38 1,31 97,11 
03/11/2015 12:06 18,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 49,71 0,00 8,35 17,38 1,53 95,76 
03/11/2015 12:11 20,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 52,53 0,00 3,35 18,30 1,65 95,97 
03/11/2015 12:17 20,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 53,52 0,00 1,28 18,75 1,70 96,13 
03/11/2015 12:22 21,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 53,82 0,00 0,54 18,91 1,71 96,12 
03/11/2015 12:28 21,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 53,93 0,00 0,25 19,02 1,74 96,11 
03/11/2015 12:33 21,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 53,97 0,00 0,11 19,06 1,74 96,21 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 8
 
b
ar
 
03/11/2015 15:38 25,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,97 0,00 0,00 40,94 0,66 96,64 
03/11/2015 15:44 26,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,84 0,09 0,00 41,52 0,63 98,70 
03/11/2015 15:49 26,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,81 0,00 0,00 42,00 0,61 98,74 
03/11/2015 15:55 26,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,74 0,00 0,00 42,39 0,62 98,79 
03/11/2015 16:00 25,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,69 0,00 0,00 42,53 0,59 98,79 
03/11/2015 16:06 25,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,65 0,00 0,00 42,61 0,62 98,84 
P
er
m
ea
d
o
 
03/11/2015 16:11 2,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,56 0,36 0,00 2,25 0,82 98,48 
03/11/2015 16:36 1,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 93,55 0,34 0,00 1,82 0,87 98,46 
03/11/2015 16:41 1,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 93,77 0,35 0,00 1,74 0,86 98,46 
03/11/2015 16:47 1,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,03 0,39 0,00 1,62 0,84 98,47 
03/11/2015 16:52 1,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,22 0,39 0,00 1,50 0,72 98,31 
03/11/2015 17:36 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,21 0,38 0,00 0,65 0,43 98,18 
03/11/2015 17:41 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,17 0,00 0,00 0,61 0,41 97,61 
R
en
et
in
o
 
03/11/2015 16:58 31,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,54 0,00 0,00 38,63 0,66 98,20 
03/11/2015 17:03 32,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,20 0,00 0,00 38,17 0,70 98,14 
03/11/2015 17:09 32,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,90 0,00 0,00 37,74 0,70 98,03 
03/11/2015 17:14 33,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,65 0,00 0,00 37,41 0,70 98,06 
03/11/2015 17:20 33,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,34 0,00 0,00 37,01 0,71 97,81 
03/11/2015 17:25 34,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,12 0,00 0,00 36,73 0,71 97,87 
03/11/2015 17:31 34,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,88 0,00 0,00 36,40 0,71 97,71 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (NORMALIZADOS):  
MUESTRA: BioE(1) 
ESCENARIO: 5 (P = 8 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 
03/11/2015 12:00 18,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 42,91 0,00 21,57 15,84 1,34 100,00 
03/11/2015 12:06 19,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 51,91 0,00 8,72 18,15 1,60 100,00 
03/11/2015 12:11 20,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 54,73 0,00 3,49 19,07 1,72 100,00 
03/11/2015 12:17 21,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 55,67 0,00 1,33 19,51 1,77 100,00 
03/11/2015 12:22 21,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 55,99 0,00 0,56 19,68 1,78 100,00 
03/11/2015 12:28 22,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 56,11 0,00 0,26 19,79 1,81 100,00 
03/11/2015 12:33 22,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 56,10 0,00 0,12 19,81 1,80 100,00 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 8
 
b
ar
 
03/11/2015 15:38 25,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,01 0,00 0,00 42,36 0,68 100,00 
03/11/2015 15:44 26,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,23 0,09 0,00 42,07 0,64 100,00 
03/11/2015 15:49 26,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,20 0,00 0,00 42,53 0,62 100,00 
03/11/2015 15:55 26,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,10 0,00 0,00 42,91 0,62 100,00 
03/11/2015 16:00 26,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,05 0,00 0,00 43,05 0,60 100,00 
03/11/2015 16:06 26,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,99 0,00 0,00 43,11 0,63 100,00 
P
er
m
ea
d
o
 
03/11/2015 16:11 2,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 93,99 0,36 0,00 2,29 0,83 100,00 
03/11/2015 16:36 1,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,01 0,34 0,00 1,85 0,89 100,00 
03/11/2015 16:41 1,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,24 0,35 0,00 1,76 0,88 100,00 
03/11/2015 16:47 1,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,49 0,40 0,00 1,64 0,85 100,00 
03/11/2015 16:52 1,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,84 0,40 0,00 1,52 0,73 100,00 
03/11/2015 17:36 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,99 0,39 0,00 0,67 0,44 100,00 
03/11/2015 17:41 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 98,53 0,00 0,00 0,63 0,42 100,00 
R
en
et
in
o
 
03/11/2015 16:58 31,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,05 0,00 0,00 39,34 0,68 100,00 
03/11/2015 17:03 32,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,71 0,00 0,00 38,89 0,72 100,00 
03/11/2015 17:09 33,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,44 0,00 0,00 38,50 0,71 100,00 
03/11/2015 17:14 33,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,18 0,00 0,00 38,15 0,71 100,00 
03/11/2015 17:20 34,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,93 0,00 0,00 37,84 0,72 100,00 
03/11/2015 17:25 35,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,69 0,00 0,00 37,53 0,72 100,00 
03/11/2015 17:31 35,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,48 0,00 0,00 37,25 0,72 100,00 
 
Producción de Hidrógeno a partir del reformado de bioetanol en un reactor catalítico de membrana 
ANEXO 2. RAW DATA CROMATÓGRAFO DE GASES 
30 
RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (SIN NORMALIZACIÓN):  
MUESTRA: BioE(1) 
ESCENARIO: 6 (P = 10 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 03/12/2015 12:20 18,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 38,97 0,17 19,79 18,69 0,94 96,96 
03/12/2015 12:26 19,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 47,59 0,00 7,34 19,89 1,29 95,64 
03/12/2015 12:31 20,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 51,42 0,00 2,22 19,74 1,54 95,43 
03/12/2015 12:37 20,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 52,92 0,00 0,69 19,33 1,69 95,61 
03/12/2015 12:42 21,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 53,52 0,00 0,23 19,01 1,76 95,64 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 1
0
 b
ar
 03/12/2015 13:27 21,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,54 0,00 0,03 37,77 0,86 96,77 
03/12/2015 13:32 21,62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,80 0,00 0,03 39,48 0,78 96,67 
03/12/2015 13:38 21,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,45 0,00 0,02 40,81 0,75 96,82 
03/12/2015 13:43 21,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,48 0,00 0,00 41,98 0,69 97,00 
03/12/2015 13:48 22,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,59 0,09 0,00 42,74 0,66 97,12 
03/12/2015 13:54 21,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,13 0,00 0,00 43,12 0,65 96,85 
03/12/2015 13:59 23,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,76 0,08 0,03 43,51 0,62 98,84 
03/12/2015 14:05 23,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,47 0,00 0,00 43,83 0,65 98,76 
P
er
m
ea
d
o
 
03/12/2015 14:15 1,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 93,87 0,38 0,00 1,57 0,55 98,09 
03/12/2015 14:21 1,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,74 0,42 0,00 1,26 0,49 98,21 
03/12/2015 14:26 1,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,93 0,40 0,00 1,12 0,45 98,01 
03/12/2015 14:32 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,01 0,39 0,00 1,03 0,44 97,87 
03/12/2015 14:38 0,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,58 0,00 0,00 0,89 0,39 97,67 
R
en
et
in
o
 
03/12/2015 14:43 23,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,51 0,00 0,00 44,12 0,58 96,81 
03/12/2015 14:49 26,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,08 0,00 0,00 43,62 0,60 98,78 
03/12/2015 14:54 27,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,61 0,00 0,00 42,97 0,58 98,54 
03/12/2015 15:00 28,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,25 0,00 0,00 42,50 0,61 98,64 
03/12/2015 15:05 29,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,76 0,04 0,00 41,79 0,62 98,44 
03/12/2015 15:11 30,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,37 0,00 0,02 41,18 0,62 98,23 
03/12/2015 15:16 30,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,97 0,08 0,00 40,59 0,62 98,18 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (NORMALIZADOS):  
MUESTRA: BioE(1) 
ESCENARIO: 6 (P = 10 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 03/12/2015 12:20 18,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 40,19 0,17 20,41 19,27 0,97 100,00 
03/12/2015 12:26 20,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 49,76 0,00 7,68 20,79 1,35 100,00 
03/12/2015 12:31 21,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 53,89 0,00 2,33 20,69 1,61 100,00 
03/12/2015 12:37 21,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 55,34 0,00 0,72 20,21 1,76 100,00 
03/12/2015 12:42 22,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 55,96 0,00 0,24 19,88 1,84 100,00 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 1
0
 b
ar
 03/12/2015 13:27 22,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 37,76 0,00 0,03 39,03 0,88 100,00 
03/12/2015 13:32 22,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35,99 0,00 0,03 40,84 0,81 100,00 
03/12/2015 13:38 22,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,55 0,00 0,02 42,16 0,77 100,00 
03/12/2015 13:43 22,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,48 0,00 0,00 43,28 0,71 100,00 
03/12/2015 13:48 22,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,52 0,09 0,00 44,01 0,68 100,00 
03/12/2015 13:54 22,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,14 0,00 0,00 44,53 0,67 100,00 
03/12/2015 13:59 24,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,12 0,08 0,03 44,01 0,63 100,00 
03/12/2015 14:05 24,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,85 0,00 0,00 44,38 0,66 100,00 
P
er
m
ea
d
o
 
03/12/2015 14:15 1,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,70 0,38 0,00 1,60 0,56 100,00 
03/12/2015 14:21 1,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,47 0,43 0,00 1,28 0,50 100,00 
03/12/2015 14:26 1,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,85 0,41 0,00 1,14 0,46 100,00 
03/12/2015 14:32 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,07 0,40 0,00 1,06 0,45 100,00 
03/12/2015 14:38 0,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,86 0,00 0,00 0,91 0,40 100,00 
R
en
et
in
o
 
03/12/2015 14:43 24,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,45 0,00 0,00 45,57 0,60 100,00 
03/12/2015 14:49 26,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,43 0,00 0,00 44,16 0,60 100,00 
03/12/2015 14:54 27,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,02 0,00 0,00 43,61 0,59 100,00 
03/12/2015 15:00 28,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,63 0,00 0,00 43,08 0,62 100,00 
03/12/2015 15:05 29,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,19 0,04 0,00 42,45 0,63 100,00 
03/12/2015 15:11 30,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,84 0,00 0,02 41,92 0,63 100,00 
03/12/2015 15:16 31,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,45 0,08 0,00 41,34 0,63 100,00 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (SIN NORMALIZACIÓN):  
MUESTRA: BioE(2) 
ESCENARIO: 7 (P = 6 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 3/15/2015 3:20:14 PM 0,00 0,00 0,00 1,66 1,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 40,75 4,43 69,26 0,00 0,00 117,99 
3/15/2015 3:35:18 PM 16,46 0,00 0,00 0,00 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 46,55 0,19 0,00 27,11 0,84 91,82 
3/15/2015 3:40:45 PM 20,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 46,57 0,00 0,36 25,50 1,39 93,98 
3/15/2015 3:46:12 PM 20,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 47,17 0,00 0,28 25,19 1,52 94,17 
3/15/2015 3:51:40 PM 20,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 47,69 0,00 0,15 25,05 1,62 94,63 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 6
 b
ar
 
3/15/2015 4:13:02 PM 20,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 37,21 0,30 1,10 36,32 1,16 96,28 
3/15/2015 4:18:29 PM 21,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,42 0,15 0,22 39,58 1,02 96,64 
3/15/2015 4:23:57 PM 21,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,62 0,12 0,07 41,62 0,94 96,90 
3/15/2015 4:29:24 PM 21,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,23 0,09 0,04 43,11 0,87 97,13 
3/15/2015 4:34:51 PM 21,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,14 0,07 0,03 44,26 0,81 97,20 
3/15/2015 4:40:18 PM 21,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,27 0,00 0,03 45,10 0,77 97,11 
3/15/2015 4:45:45 PM 22,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,60 0,00 0,03 45,81 0,72 97,23 
3/15/2015 4:51:13 PM 22,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,05 0,00 0,02 46,37 0,70 97,17 
3/15/2015 4:56:40 PM 22,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,78 0,00 0,00 46,62 0,70 97,18 
3/15/2015 5:02:08 PM 22,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,59 0,00 0,00 46,84 0,68 97,44 
P
er
m
ea
d
o
 3/15/2015 5:07:35 PM 2,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,26 0,63 0,06 4,25 1,54 99,09 
3/15/2015 5:13:03 PM 2,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,36 0,42 0,00 4,20 1,54 98,77 
3/15/2015 5:18:31 PM 2,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,44 0,40 0,00 4,16 1,54 98,74 
3/15/2015 6:16:28 PM 1,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 91,23 0,00 0,00 3,63 1,50 98,27 
R
en
et
in
o
 
3/15/2015 5:25:42 PM 25,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,46 0,05 0,03 46,63 0,69 99,30 
3/15/2015 5:31:09 PM 24,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,08 0,00 0,03 46,22 0,70 97,11 
3/15/2015 5:36:37 PM 27,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,66 0,04 0,03 45,71 0,71 99,18 
3/15/2015 5:42:04 PM 27,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,26 0,03 0,03 45,16 0,73 98,98 
3/15/2015 5:47:31 PM 28,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,93 0,07 0,03 44,70 0,73 98,94 
3/15/2015 5:52:58 PM 29,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,62 0,04 0,03 44,28 0,74 98,84 
3/15/2015 5:58:25 PM 29,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,35 0,00 0,03 43,90 0,76 98,78 
3/15/2015 6:03:53 PM 30,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,11 0,00 0,03 43,57 0,76 98,73 
3/15/2015 6:09:20 PM 30,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,88 0,00 0,03 43,22 0,77 98,67 
 
Producción de Hidrógeno a partir del reformado de bioetanol en un reactor catalítico de membrana 
ANEXO 2. RAW DATA CROMATÓGRAFO DE GASES 
33 
RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (NORMALIZADOS):  
MUESTRA: BioE(2) 
ESCENARIO: 7 (P = 6 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 3/15/2015 3:20:14 PM 0,00 0,00 0,00 1,41 1,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,54 3,75 58,70 0,00 0,00 100,00 
3/15/2015 3:35:18 PM 17,93 0,00 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50,70 0,21 0,00 29,53 0,91 100,00 
3/15/2015 3:40:45 PM 21,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 49,55 0,00 0,38 27,13 1,48 100,00 
3/15/2015 3:46:12 PM 21,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50,09 0,00 0,29 26,75 1,62 100,00 
3/15/2015 3:51:40 PM 21,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50,39 0,00 0,16 26,47 1,72 100,00 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 6
 b
ar
 
3/15/2015 4:13:02 PM 20,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 38,65 0,31 1,14 37,73 1,21 100,00 
3/15/2015 4:18:29 PM 22,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 35,61 0,15 0,23 40,95 1,06 100,00 
3/15/2015 4:23:57 PM 22,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,67 0,12 0,07 42,95 0,97 100,00 
3/15/2015 4:29:24 PM 22,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,15 0,10 0,04 44,39 0,89 100,00 
3/15/2015 4:34:51 PM 22,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,01 0,07 0,03 45,53 0,83 100,00 
3/15/2015 4:40:18 PM 22,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,14 0,00 0,03 46,44 0,79 100,00 
3/15/2015 4:45:45 PM 22,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,41 0,00 0,03 47,11 0,74 100,00 
3/15/2015 4:51:13 PM 22,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,87 0,00 0,02 47,72 0,72 100,00 
3/15/2015 4:56:40 PM 22,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,59 0,00 0,00 47,97 0,72 100,00 
3/15/2015 5:02:08 PM 22,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,31 0,00 0,00 48,07 0,70 100,00 
P
er
m
ea
d
o
 3/15/2015 5:07:35 PM 2,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 91,09 0,64 0,06 4,29 1,56 100,00 
3/15/2015 5:13:03 PM 2,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 91,49 0,42 0,00 4,25 1,56 100,00 
3/15/2015 5:18:31 PM 2,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 91,60 0,40 0,00 4,21 1,56 100,00 
3/15/2015 6:16:28 PM 1,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,83 0,00 0,00 3,69 1,53 100,00 
R
en
et
in
o
 
3/15/2015 5:25:42 PM 25,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,64 0,05 0,03 46,96 0,69 100,00 
3/15/2015 5:31:09 PM 24,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,86 0,00 0,04 47,59 0,72 100,00 
3/15/2015 5:36:37 PM 27,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,87 0,04 0,03 46,09 0,72 100,00 
3/15/2015 5:42:04 PM 28,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,52 0,03 0,03 45,63 0,73 100,00 
3/15/2015 5:47:31 PM 28,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,19 0,07 0,03 45,18 0,74 100,00 
3/15/2015 5:52:58 PM 29,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,90 0,04 0,03 44,80 0,75 100,00 
3/15/2015 5:58:25 PM 30,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,65 0,00 0,03 44,44 0,77 100,00 
3/15/2015 6:03:53 PM 30,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,42 0,00 0,03 44,13 0,77 100,00 
3/15/2015 6:09:20 PM 31,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,20 0,00 0,03 43,80 0,78 100,00 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (SIN NORMALIZACIÓN):  
MUESTRA: BioE(2) 
ESCENARIO: 8 (P = 8 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 
3/16/2015 9:21:45 AM 14,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,30 0,29 45,40 18,59 0,60 96,82 
3/16/2015 9:27:12 AM 16,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,89 0,13 19,77 23,50 1,04 95,74 
3/16/2015 9:32:39 AM 17,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 42,58 0,00 9,65 24,54 1,31 96,02 
3/16/2015 9:38:07 AM 19,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 46,02 0,00 4,29 25,13 1,51 96,24 
3/16/2015 9:43:34 AM 19,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 47,61 0,00 1,73 25,32 1,66 95,36 
3/16/2015 9:49:01 AM 20,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 48,40 0,00 0,74 25,30 1,74 96,54 
3/16/2015 9:54:28 AM 20,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 48,74 0,00 0,33 25,21 1,78 96,64 
3/16/2015 9:59:56 AM 20,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 48,89 0,00 0,16 25,12 1,77 96,53 
3/16/2015 10:05:23 AM 20,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 49,03 0,00 0,08 25,09 1,80 96,38 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 8
 b
ar
 
3/16/2015 10:27:53 AM 18,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 42,80 0,00 0,04 33,59 1,47 96,81 
3/16/2015 10:33:20 AM 20,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 35,39 0,00 0,03 39,79 1,06 97,13 
3/16/2015 10:38:48 AM 21,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 31,89 0,00 0,00 43,09 0,90 97,25 
3/16/2015 10:44:16 AM 21,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 29,81 0,00 0,00 44,96 0,81 97,24 
3/16/2015 10:49:43 AM 21,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 28,41 0,00 0,00 46,47 0,74 97,43 
3/16/2015 10:55:10 AM 21,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,28 0,00 0,00 47,55 0,69 97,27 
3/16/2015 11:00:37 AM 22,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,37 0,00 0,00 48,45 0,65 97,52 
3/16/2015 11:06:04 AM 21,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,68 0,00 0,00 49,16 0,61 97,38 
3/16/2015 11:11:31 AM 22,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,13 0,00 0,00 49,71 0,57 97,44 
3/16/2015 11:16:59 AM 22,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,78 0,00 0,00 50,10 0,56 97,50 
3/16/2015 11:22:26 AM 22,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,64 0,00 0,00 50,20 0,56 97,45 
P
er
m
ea
d
o
 3/16/2015 12:27:53 PM 1,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,19 0,48 0,00 1,84 0,82 98,47 
3/16/2015 12:33:20 PM 1,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,25 0,55 0,00 1,85 0,82 98,57 
3/16/2015 12:38:47 PM 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,34 0,50 0,00 1,78 0,79 98,47 
3/16/2015 12:44:14 PM 1,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,42 0,00 0,00 1,73 0,79 97,96 
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  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
R
en
et
in
o
 
3/16/2015 11:27:53 AM 22,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,52 0,00 0,00 50,32 0,54 97,62 
3/16/2015 11:33:21 AM 22,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,38 0,00 0,00 50,43 0,54 97,44 
3/16/2015 11:38:48 AM 22,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,19 0,00 0,00 50,45 0,54 97,47 
3/16/2015 11:44:15 AM 20,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,94 0,00 0,00 50,30 0,54 95,32 
3/16/2015 11:49:42 AM 25,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,59 0,00 0,00 49,89 0,55 99,33 
3/16/2015 11:55:10 AM 24,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,24 0,00 0,00 49,37 0,56 97,21 
3/16/2015 12:00:37 PM 26,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,88 0,00 0,00 48,75 0,58 99,19 
3/16/2015 12:06:04 PM 27,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,53 0,00 0,02 48,14 0,59 99,11 
3/16/2015 12:11:31 PM 28,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,19 0,00 0,00 47,51 0,60 99,00 
3/16/2015 12:16:58 PM 29,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,87 0,00 0,00 46,87 0,62 98,95 
3/16/2015 12:22:25 PM 30,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,58 0,00 0,00 46,29 0,63 98,87 
3/16/2015 12:49:41 PM 33,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,40 0,04 0,00 43,82 0,69 98,36 
3/16/2015 12:55:08 PM 33,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,23 0,00 0,00 43,44 0,69 98,33 
 
 
RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (NORMALIZADOS):  
MUESTRA: BioE(2) 
ESCENARIO: 8 (P = 8 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 
3/16/2015 9:21:45 AM 15,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,87 0,30 46,89 19,20 0,62 100,00 
3/16/2015 9:27:12 AM 17,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,44 0,13 20,65 24,54 1,09 100,00 
3/16/2015 9:32:39 AM 18,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 44,34 0,00 10,05 25,56 1,36 100,00 
3/16/2015 9:38:07 AM 20,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 47,82 0,00 4,45 26,11 1,56 100,00 
3/16/2015 9:43:34 AM 19,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 49,93 0,00 1,81 26,55 1,74 100,00 
3/16/2015 9:49:01 AM 21,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 50,14 0,00 0,76 26,21 1,80 100,00 
3/16/2015 9:54:28 AM 21,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 50,44 0,00 0,34 26,09 1,84 100,00 
3/16/2015 9:59:56 AM 21,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 50,65 0,00 0,17 26,02 1,84 100,00 
3/16/2015 10:05:23 AM 21,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 50,88 0,00 0,09 26,03 1,87 100,00 
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Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ Date       
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 8
 b
ar
 
3/16/2015 10:27:53 AM 19,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 44,20 0,00 0,04 34,69 1,52 100,00 
3/16/2015 10:33:20 AM 21,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 36,43 0,00 0,03 40,97 1,09 100,00 
3/16/2015 10:38:48 AM 21,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 32,80 0,00 0,00 44,31 0,92 100,00 
3/16/2015 10:44:16 AM 22,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 30,65 0,00 0,00 46,24 0,83 100,00 
3/16/2015 10:49:43 AM 22,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 29,15 0,00 0,00 47,70 0,76 100,00 
3/16/2015 10:55:10 AM 22,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,05 0,00 0,00 48,89 0,71 100,00 
3/16/2015 11:00:37 AM 22,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,04 0,00 0,00 49,69 0,66 100,00 
3/16/2015 11:06:04 AM 22,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,37 0,00 0,00 50,48 0,62 100,00 
3/16/2015 11:11:31 AM 22,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,79 0,00 0,00 51,02 0,59 100,00 
3/16/2015 11:16:59 AM 22,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,41 0,00 0,00 51,38 0,57 100,00 
3/16/2015 11:22:26 AM 22,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,28 0,00 0,00 51,51 0,58 100,00 
P
er
m
ea
d
o
 3/16/2015 12:27:53 PM 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,66 0,49 0,00 1,87 0,83 100,00 
3/16/2015 12:33:20 PM 1,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,62 0,56 0,00 1,87 0,83 100,00 
3/16/2015 12:38:47 PM 1,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,81 0,51 0,00 1,81 0,80 100,00 
3/16/2015 12:44:14 PM 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,38 0,00 0,00 1,77 0,81 100,00 
R
en
et
in
o
 
3/16/2015 11:27:53 AM 22,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,11 0,00 0,00 51,55 0,55 100,00 
3/16/2015 11:33:21 AM 22,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,02 0,00 0,00 51,76 0,55 100,00 
3/16/2015 11:38:48 AM 22,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,82 0,00 0,00 51,76 0,55 100,00 
3/16/2015 11:44:15 AM 21,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,11 0,00 0,00 52,77 0,57 100,00 
3/16/2015 11:49:42 AM 25,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,75 0,00 0,00 50,22 0,55 100,00 
3/16/2015 11:55:10 AM 24,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,91 0,00 0,00 50,79 0,57 100,00 
3/16/2015 12:00:37 PM 27,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,06 0,00 0,00 49,15 0,58 100,00 
3/16/2015 12:06:04 PM 28,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,73 0,00 0,02 48,57 0,59 100,00 
3/16/2015 12:11:31 PM 28,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,42 0,00 0,00 47,99 0,61 100,00 
3/16/2015 12:16:58 PM 29,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,10 0,00 0,00 47,37 0,62 100,00 
3/16/2015 12:22:25 PM 30,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,82 0,00 0,00 46,82 0,63 100,00 
3/16/2015 12:49:41 PM 34,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,74 0,04 0,00 44,55 0,70 100,00 
3/16/2015 12:55:08 PM 34,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,58 0,00 0,00 44,18 0,71 100,00 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (SIN NORMALIZACIÓN):  
MUESTRA: BioE(2) 
ESCENARIO: 9 (P = 10 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 
3/16/2015 9:21:45 AM 14,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,30 0,29 45,40 18,59 0,60 96,82 
3/16/2015 9:27:12 AM 16,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,89 0,13 19,77 23,50 1,04 95,74 
3/16/2015 9:32:39 AM 17,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 42,58 0,00 9,65 24,54 1,31 96,02 
3/16/2015 9:38:07 AM 19,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 46,02 0,00 4,29 25,13 1,51 96,24 
3/16/2015 9:43:34 AM 19,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 47,61 0,00 1,73 25,32 1,66 95,36 
3/16/2015 9:49:01 AM 20,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 48,40 0,00 0,74 25,30 1,74 96,54 
3/16/2015 9:54:28 AM 20,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 48,74 0,00 0,33 25,21 1,78 96,64 
3/16/2015 9:59:56 AM 20,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 48,89 0,00 0,16 25,12 1,77 96,53 
3/16/2015 10:05:23 AM 20,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 49,03 0,00 0,08 25,09 1,80 96,38 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
  
P
 =
 1
0
 b
ar
 
3/16/2015 1:10:07 PM 31,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,79 0,00 0,00 45,59 0,68 98,60 
3/16/2015 1:15:34 PM 30,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,06 0,00 0,00 47,20 0,64 98,92 
3/16/2015 1:21:01 PM 29,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,11 0,06 0,00 47,90 0,61 98,94 
3/16/2015 1:26:28 PM 28,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,18 0,00 0,00 48,28 0,61 99,05 
3/16/2015 1:31:55 PM 28,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,18 0,00 0,00 48,53 0,60 99,17 
P
er
m
ea
d
o
 3/16/2015 1:37:23 PM 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,34 0,48 0,00 1,91 0,70 98,77 
3/16/2015 1:42:50 PM 1,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,53 0,46 0,00 1,86 0,69 98,81 
3/16/2015 1:48:17 PM 1,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,64 0,48 0,03 1,83 0,69 98,87 
3/16/2015 1:53:44 PM 1,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,95 0,00 0,00 1,76 0,66 98,54 
R
en
et
in
o
 
3/16/2015 1:59:11 PM 30,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,83 0,07 0,00 46,96 0,64 99,32 
3/16/2015 2:04:39 PM 31,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,58 0,00 0,00 46,27 0,66 99,17 
3/16/2015 2:10:06 PM 32,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,32 0,00 0,00 45,58 0,66 98,99 
3/16/2015 2:15:34 PM 33,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,03 0,00 0,00 44,96 0,67 98,93 
3/16/2015 2:21:01 PM 34,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,73 0,05 0,00 44,36 0,68 98,84 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (NORMALIZADOS):  
MUESTRA: BioE(2) 
ESCENARIO: 9 (P = 10 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 
3/16/2015 9:21:45 AM 15,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,87 0,30 46,89 19,20 0,62 100,00 
3/16/2015 9:27:12 AM 17,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,44 0,13 20,65 24,54 1,09 100,00 
3/16/2015 9:32:39 AM 18,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 44,34 0,00 10,05 25,56 1,36 100,00 
3/16/2015 9:38:07 AM 20,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 47,82 0,00 4,45 26,11 1,56 100,00 
3/16/2015 9:43:34 AM 19,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 49,93 0,00 1,81 26,55 1,74 100,00 
3/16/2015 9:49:01 AM 21,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 50,14 0,00 0,76 26,21 1,80 100,00 
3/16/2015 9:54:28 AM 21,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 50,44 0,00 0,34 26,09 1,84 100,00 
3/16/2015 9:59:56 AM 21,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 50,65 0,00 0,17 26,02 1,84 100,00 
3/16/2015 10:05:23 AM 21,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 50,88 0,00 0,09 26,03 1,87 100,00 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
  
P
 =
 1
0
 b
ar
 
3/16/2015 1:10:07 PM 31,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,09 0,00 0,00 46,24 0,69 100,00 
3/16/2015 1:15:34 PM 30,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,29 0,00 0,00 47,72 0,65 100,00 
3/16/2015 1:21:01 PM 29,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,33 0,06 0,00 48,41 0,62 100,00 
3/16/2015 1:26:28 PM 29,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,38 0,00 0,00 48,74 0,62 100,00 
3/16/2015 1:31:55 PM 29,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,36 0,00 0,00 48,93 0,60 100,00 
P
er
m
ea
d
o
 3/16/2015 1:37:23 PM 1,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,51 0,49 0,00 1,93 0,71 100,00 
3/16/2015 1:42:50 PM 1,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,67 0,47 0,00 1,88 0,70 100,00 
3/16/2015 1:48:17 PM 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,72 0,48 0,03 1,85 0,70 100,00 
3/16/2015 1:53:44 PM 1,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,36 0,00 0,00 1,79 0,67 100,00 
R
en
et
in
o
 
3/16/2015 1:59:11 PM 31,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,97 0,07 0,00 47,29 0,64 100,00 
3/16/2015 2:04:39 PM 31,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,75 0,00 0,00 46,66 0,66 100,00 
3/16/2015 2:10:06 PM 32,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,53 0,00 0,00 46,04 0,66 100,00 
3/16/2015 2:15:34 PM 33,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,25 0,00 0,00 45,44 0,68 100,00 
3/16/2015 2:21:01 PM 34,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,97 0,05 0,00 44,88 0,69 100,00 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (SIN NORMALIZACIÓN):  
MUESTRA: BioE(3) 
ESCENARIO: 10 (P = 6 bar) 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 18/03/2015 9:08 17,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 37,38 0,16 10,45 29,09 1,21 96,18 
18/03/2015 9:14 19,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 42,08 0,16 4,64 28,90 1,59 96,40 
18/03/2015 9:19 19,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 44,48 0,00 1,56 28,49 1,92 96,34 
18/03/2015 9:24 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 45,84 0,00 0,54 27,72 2,15 96,24 
18/03/2015 9:30 20,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 46,55 0,00 0,20 27,14 2,28 96,26 
18/03/2015 9:35 19,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 46,99 0,00 0,09 26,79 2,35 96,14 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 6
 b
ar
 
18/03/2015 9:55 20,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 36,30 0,00 0,03 38,70 1,52 96,83 
18/03/2015 10:00 20,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 32,66 0,00 0,02 41,96 1,30 96,88 
18/03/2015 10:06 21,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,55 0,00 0,00 43,94 1,16 96,98 
18/03/2015 10:11 21,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,07 0,00 0,00 45,53 1,07 97,15 
18/03/2015 10:17 21,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,86 0,00 0,02 46,69 0,99 97,23 
18/03/2015 10:22 21,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,95 0,00 0,00 47,63 0,92 97,44 
18/03/2015 10:28 21,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,25 0,00 0,00 48,38 0,88 97,28 
18/03/2015 10:33 21,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,68 0,00 0,00 48,98 0,83 97,46 
18/03/2015 10:39 21,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,22 0,00 0,02 49,44 0,81 97,42 
18/03/2015 10:44 22,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,04 0,00 0,00 49,61 0,79 97,52 
18/03/2015 10:49 22,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,87 0,00 0,00 49,85 0,79 97,55 
18/03/2015 10:55 22,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,65 0,05 0,00 50,01 0,78 97,64 
P
er
m
ea
d
o
 
18/03/2015 11:00 1,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 93,70 0,46 0,00 2,20 0,99 98,56 
18/03/2015 11:06 1,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 93,83 0,48 0,00 2,17 0,97 98,55 
18/03/2015 11:11 1,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 93,95 0,48 0,00 2,15 0,96 98,61 
18/03/2015 11:17 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,04 0,00 0,00 2,13 0,94 98,14 
18/03/2015 11:22 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,22 0,47 0,00 2,09 0,92 98,68 
R
en
et
in
o
 
18/03/2015 11:28 24,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,95 0,00 0,00 48,95 0,80 97,46 
18/03/2015 11:33 27,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,69 0,00 0,00 48,69 0,81 99,32 
18/03/2015 11:39 27,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,39 0,00 0,00 48,30 0,81 99,19 
18/03/2015 11:44 28,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,16 0,00 0,00 48,01 0,83 99,20 
18/03/2015 11:49 28,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,94 0,08 0,00 47,74 0,84 99,19 
18/03/2015 11:55 28,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,77 0,00 0,00 47,51 0,84 99,10 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (NORMALIZADOS):  
MUESTRA: BioE(3) 
ESCENARIO: 10 (P = 6 bar) 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 18/03/2015 9:08 18,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 38,86 0,17 10,87 30,25 1,26 100,00 
18/03/2015 9:14 19,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 43,65 0,16 4,82 29,98 1,65 100,00 
18/03/2015 9:19 20,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 46,17 0,00 1,62 29,57 1,99 100,00 
18/03/2015 9:24 20,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 47,63 0,00 0,56 28,80 2,24 100,00 
18/03/2015 9:30 20,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 48,35 0,00 0,21 28,19 2,37 100,00 
18/03/2015 9:35 20,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 48,87 0,00 0,09 27,87 2,44 100,00 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
 P
 =
 6
 b
ar
 
18/03/2015 9:55 20,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 37,49 0,00 0,03 39,97 1,57 100,00 
18/03/2015 10:00 21,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 33,72 0,00 0,02 43,32 1,34 100,00 
18/03/2015 10:06 21,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,50 0,00 0,00 45,31 1,20 100,00 
18/03/2015 10:11 22,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,93 0,00 0,00 46,86 1,10 100,00 
18/03/2015 10:17 22,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,66 0,00 0,02 48,02 1,01 100,00 
18/03/2015 10:22 22,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,66 0,00 0,00 48,89 0,95 100,00 
18/03/2015 10:28 22,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,98 0,00 0,00 49,73 0,90 100,00 
18/03/2015 10:33 22,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,35 0,00 0,00 50,25 0,85 100,00 
18/03/2015 10:39 22,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,89 0,00 0,02 50,75 0,83 100,00 
18/03/2015 10:44 22,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,68 0,00 0,00 50,88 0,81 100,00 
18/03/2015 10:49 22,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,50 0,00 0,00 51,10 0,81 100,00 
18/03/2015 10:55 22,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,25 0,05 0,00 51,22 0,80 100,00 
P
er
m
ea
d
o
 18/03/2015 11:00 1,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,06 0,47 0,00 2,23 1,01 100,00 
18/03/2015 11:06 1,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,21 0,49 0,00 2,20 0,98 100,00 
18/03/2015 11:11 1,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,28 0,49 0,00 2,18 0,97 100,00 
18/03/2015 11:17 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,82 0,00 0,00 2,17 0,96 100,00 
18/03/2015 11:22 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,48 0,47 0,00 2,12 0,93 100,00 
R
en
et
in
o
 
18/03/2015 11:28 25,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,55 0,00 0,00 50,22 0,82 100,00 
18/03/2015 11:33 27,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,85 0,00 0,00 49,03 0,81 100,00 
18/03/2015 11:39 27,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,57 0,00 0,00 48,69 0,82 100,00 
18/03/2015 11:44 28,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,34 0,00 0,00 48,39 0,84 100,00 
18/03/2015 11:49 28,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,12 0,08 0,00 48,13 0,84 100,00 
18/03/2015 11:55 29,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,96 0,00 0,00 47,94 0,85 100,00 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (SIN NORMALIZACIÓN):  
MUESTRA: BioE(32) 
ESCENARIO: 11 (P = 8 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 
3/16/2015 9:21:45 AM 14,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,30 0,29 45,40 18,59 0,60 96,82 
3/16/2015 9:27:12 AM 16,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,89 0,13 19,77 23,50 1,04 95,74 
3/16/2015 9:32:39 AM 17,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 42,58 0,00 9,65 24,54 1,31 96,02 
3/16/2015 9:38:07 AM 19,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 46,02 0,00 4,29 25,13 1,51 96,24 
3/16/2015 9:43:34 AM 19,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 47,61 0,00 1,73 25,32 1,66 95,36 
3/16/2015 9:49:01 AM 20,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 48,40 0,00 0,74 25,30 1,74 96,54 
3/16/2015 9:54:28 AM 20,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 48,74 0,00 0,33 25,21 1,78 96,64 
3/16/2015 9:59:56 AM 20,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 48,89 0,00 0,16 25,12 1,77 96,53 
3/16/2015 10:05:23 AM 20,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 49,03 0,00 0,08 25,09 1,80 96,38 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
  
+ 
P
 =
 8
 b
ar
 3/17/2015 12:30:49 PM 22,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,92 0,00 0,00 50,95 0,75 97,62 
3/17/2015 12:36:17 PM 21,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,35 0,05 0,00 51,55 0,70 97,56 
3/17/2015 12:41:44 PM 22,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,82 0,04 0,00 52,07 0,67 97,70 
3/17/2015 12:47:11 PM 22,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 22,57 0,00 0,00 52,33 0,67 97,71 
P
er
m
ea
d
o
 3/17/2015 1:14:39 PM 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,05 0,91 0,13 1,66 0,65 99,16 
3/17/2015 1:20:06 PM 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,07 0,49 0,00 1,59 0,63 98,49 
3/17/2015 1:25:33 PM 0,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,14 0,00 0,00 1,54 0,61 97,97 
3/17/2015 1:31:00 PM 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,13 0,52 0,00 1,52 0,60 98,44 
R
en
et
in
o
 
3/17/2015 1:52:25 PM 30,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,13 0,06 0,00 48,95 0,74 99,06 
3/17/2015 1:57:52 PM 30,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,87 0,06 0,00 48,50 0,74 98,98 
3/17/2015 2:03:19 PM 31,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,62 0,00 0,00 48,09 0,76 98,90 
3/17/2015 2:08:46 PM 31,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,41 0,00 0,00 47,76 0,77 98,87 
3/17/2015 2:14:14 PM 32,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,21 0,03 0,00 47,41 0,78 98,77 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (NORMALIZADOS):  
MUESTRA: BioE(3) 
ESCENARIO: 11 (P = 8 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 
3/16/2015 9:21:45 AM 15,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,87 0,30 46,89 19,20 0,62 100,00 
3/16/2015 9:27:12 AM 17,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,44 0,13 20,65 24,54 1,09 100,00 
3/16/2015 9:32:39 AM 18,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 44,34 0,00 10,05 25,56 1,36 100,00 
3/16/2015 9:38:07 AM 20,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 47,82 0,00 4,45 26,11 1,56 100,00 
3/16/2015 9:43:34 AM 19,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 49,93 0,00 1,81 26,55 1,74 100,00 
3/16/2015 9:49:01 AM 21,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 50,14 0,00 0,76 26,21 1,80 100,00 
3/16/2015 9:54:28 AM 21,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 50,44 0,00 0,34 26,09 1,84 100,00 
3/16/2015 9:59:56 AM 21,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 50,65 0,00 0,17 26,02 1,84 100,00 
3/16/2015 10:05:23 AM 21,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 50,88 0,00 0,09 26,03 1,87 100,00 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
  
+ 
P
 =
 8
 b
ar
 3/17/2015 12:30:49 PM 22,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,51 0,00 0,00 52,19 0,76 100,00 
3/17/2015 12:36:17 PM 22,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,94 0,05 0,00 52,84 0,72 100,00 
3/17/2015 12:41:44 PM 22,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,36 0,04 0,00 53,30 0,69 100,00 
3/17/2015 12:47:11 PM 22,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,09 0,00 0,00 53,55 0,68 100,00 
P
er
m
ea
d
o
 3/17/2015 1:14:39 PM 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,86 0,92 0,13 1,67 0,66 100,00 
3/17/2015 1:20:06 PM 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,53 0,50 0,00 1,61 0,63 100,00 
3/17/2015 1:25:33 PM 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,12 0,00 0,00 1,57 0,62 100,00 
3/17/2015 1:31:00 PM 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,65 0,53 0,00 1,54 0,61 100,00 
R
en
et
in
o
 
3/17/2015 1:52:25 PM 30,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,31 0,06 0,00 49,42 0,75 100,00 
3/17/2015 1:57:52 PM 31,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,06 0,06 0,00 49,00 0,75 100,00 
3/17/2015 2:03:19 PM 31,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,83 0,00 0,00 48,63 0,77 100,00 
3/17/2015 2:08:46 PM 32,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,62 0,00 0,00 48,30 0,78 100,00 
3/17/2015 2:14:14 PM 32,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,44 0,03 0,00 48,00 0,79 100,00 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (SIN NORMALIZACIÓN):  
MUESTRA: BioE(3) 
ESCENARIO: 12 (P = 10 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 3/16/2015 9:21:45 AM 14,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,30 0,29 45,40 18,59 0,60 96,82 
3/16/2015 9:27:12 AM 16,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,89 0,13 19,77 23,50 1,04 95,74 
3/16/2015 9:32:39 AM 17,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 42,58 0,00 9,65 24,54 1,31 96,02 
3/16/2015 9:38:07 AM 19,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 46,02 0,00 4,29 25,13 1,51 96,24 
3/16/2015 9:43:34 AM 19,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 47,61 0,00 1,73 25,32 1,66 95,36 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
  
P
 =
 1
0
 b
ar
 
3/17/2015 2:24:38 PM 31,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,44 0,00 0,00 48,30 0,77 98,89 
3/17/2015 2:30:05 PM 28,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,89 0,00 0,00 50,91 0,69 99,19 
3/17/2015 2:35:33 PM 27,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,99 0,00 0,00 52,18 0,65 99,41 
3/17/2015 2:41:00 PM 27,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,99 0,00 0,00 52,88 0,62 99,50 
3/17/2015 2:46:28 PM 26,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,95 0,00 0,00 53,20 0,61 99,48 
3/17/2015 2:51:55 PM 26,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,93 0,00 0,00 53,27 0,60 99,53 
P
er
m
ea
d
o
 
3/17/2015 3:00:58 PM 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,47 0,48 0,00 1,35 0,49 98,49 
3/17/2015 3:06:25 PM 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,56 0,53 0,00 1,29 0,47 98,48 
3/17/2015 3:11:52 PM 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 95,62 0,00 0,00 1,27 0,46 97,93 
R
en
et
in
o
 
3/17/2015 3:17:19 PM 28,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,42 0,00 0,00 51,39 0,66 99,28 
3/17/2015 3:22:46 PM 29,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,16 0,02 0,00 50,57 0,67 99,22 
3/17/2015 3:28:13 PM 30,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,87 0,00 0,00 49,82 0,70 99,04 
3/17/2015 3:33:41 PM 31,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,59 0,00 0,00 49,22 0,71 99,01 
3/17/2015 3:39:08 PM 32,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,32 0,00 0,00 48,69 0,72 99,01 
3/17/2015 3:44:36 PM 32,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,03 0,00 0,00 48,11 0,73 98,80 
3/17/2015 3:50:03 PM 33,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,78 0,00 0,00 47,66 0,72 98,70 
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RESULTADOS CROMATÓGRAFO DE GASES (NORMALIZADOS):  
MUESTRA: BioE(3) 
ESCENARIO: 12 (P = 10 bar) 
 
  Date       CO2 C2H4 C2H6 C2H2 CH3CHO CH2O HCOOH CH3COCH3 CH3OH CH3CH2OH H2 O2 N2 CH4 CO ∑ 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 3/16/2015 9:21:45 AM 15,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,87 0,30 46,89 19,20 0,62 100,00 
3/16/2015 9:27:12 AM 17,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,44 0,13 20,65 24,54 1,09 100,00 
3/16/2015 9:32:39 AM 18,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 44,34 0,00 10,05 25,56 1,36 100,00 
3/16/2015 9:38:07 AM 20,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 47,82 0,00 4,45 26,11 1,56 100,00 
3/16/2015 9:43:34 AM 19,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 49,93 0,00 1,81 26,55 1,74 100,00 
M
em
b
ra
n
a 
O
ff
 +
  
P
 =
 1
0
 b
ar
 
3/17/2015 2:24:38 PM 31,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,65 0,00 0,00 48,84 0,78 100,00 
3/17/2015 2:30:05 PM 28,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,05 0,00 0,00 51,32 0,70 100,00 
3/17/2015 2:35:33 PM 27,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,11 0,00 0,00 52,49 0,65 100,00 
3/17/2015 2:41:00 PM 27,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,08 0,00 0,00 53,14 0,62 100,00 
3/17/2015 2:46:28 PM 26,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,05 0,00 0,00 53,48 0,62 100,00 
3/17/2015 2:51:55 PM 26,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,02 0,00 0,00 53,52 0,61 100,00 
P
er
m
ea
d
o
 
3/17/2015 3:00:58 PM 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 96,93 0,48 0,00 1,37 0,50 100,00 
3/17/2015 3:06:25 PM 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,03 0,54 0,00 1,31 0,48 100,00 
3/17/2015 3:11:52 PM 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,64 0,00 0,00 1,29 0,47 100,00 
R
en
et
in
o
 
3/17/2015 3:17:19 PM 29,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,56 0,00 0,00 51,76 0,66 100,00 
3/17/2015 3:22:46 PM 30,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,30 0,02 0,00 50,97 0,67 100,00 
3/17/2015 3:28:13 PM 30,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,04 0,00 0,00 50,30 0,70 100,00 
3/17/2015 3:33:41 PM 31,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,76 0,00 0,00 49,71 0,71 100,00 
3/17/2015 3:39:08 PM 32,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,50 0,00 0,00 49,18 0,73 100,00 
3/17/2015 3:44:36 PM 33,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,24 0,00 0,00 48,69 0,73 100,00 
3/17/2015 3:50:03 PM 33,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,00 0,00 0,00 48,29 0,73 100,00 
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ANEXO 3. RESUMEN DE RESULTADOS PROCESADOS 
 
 
 
 
 Estado de equilibrio – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 5,8E-06 8,3E-06 9,3E-06 1,7E-07 2,4E-05 
Permeado 5,0E-07 1,4E-05 4,8E-07 2,5E-07 1,5E-05 
Retenido 6,2E-06 6,7E-06 7,9E-06 1,6E-07 2,1E-05 
TOTAL (P+R) 6,7E-06 2,1E-05 8,4E-06 4,0E-07 3,6E-05 
% 18,5 57,2 23,2 1,1  
 
  Corrección de la membrana – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0E+00 1,4E-05 0,0E+00 0,0E+00 1,9E-05 
Retenido 6,7E-06 7,2E-06 8,4E-06 4,0E-07 2,3E-05 
 
 Estado de equilibrio – ml / min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 8,3 11,9 13,5 0,2 34,0 
Permeado 0,7 20,3 0,7 0,4 22,1 
Retenido 9,0 9,7 11,5 0,2 30,3 
TOTAL (P+R) 9,7 30,0 12,2 0,6 52,4 
% 18,5 57,2 23,2 1,1  
 
  Corrección de la membrana – ml/ min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0 19,5 0,0 0,0 19,5 
Retenido 9,7 10,4 12,2 0,6 32,9 
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Estado de Equilibrio. S/C = 3. P = 6 bar. EtOH
Con membrana
Sin membrana
MUESTRA: EtOH(0) 
ESCENARIO: 1 (P = 6 bar) 
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 Estado de equilibrio – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 5,4E-06 7,7E-06 1,0E-05 1,5E-07 2,4E-05 
Permeado 9,9E-07 2,3E-05 8,6E-07 2,9E-07 2,6E-05 
Retenido 5,5E-06 4,7E-06 6,6E-06 1,2E-07 1,7E-05 
TOTAL (P+R) 6,5E-06 2,8E-05 7,5E-06 4,0E-07 4,3E-05 
% 15,3 66,2 17,5 0,9  
 
  Corrección de la membrana – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0E+00 2,3E-05 0,0E+00 0,0E+00 2,8E-05 
Retenido 6,5E-06 5,6E-06 7,5E-06 4,0E-07 2,0E-05 
 
 Estado de equilibrio – ml / min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 7,8 11,1 15,0 0,2 34,0 
Permeado 1,4 33,9 1,2 0,4 37,0 
Retenido 8,0 6,8 9,5 0,2 24,5 
TOTAL (P+R) 9,4 40,7 10,8 0,6 61,5 
% 15,3 66,2 17,5 0,9  
 
  Corrección de la membrana – ml/ min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0 32,7 0,0 0,0 32,7 
Retenido 9,4 8,1 10,8 0,6 28,8 
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Estado de Equilibrio. S/C = 3. P = 8 bar. EtOH
Con membrana
Sin membrana
MUESTRA: EtOH(0) 
ESCENARIO: 2 (P = 8 bar) 
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 Estado de equilibrio – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 5,6E-06 5,3E-06 8,5E-06 1,1E-07 1,9E-05 
Permeado 1,2E-06 2,8E-05 1,0E-06 2,6E-07 3,1E-05 
Retenido 5,1E-06 3,2E-06 4,9E-06 9,0E-08 1,3E-05 
TOTAL (P+R) 6,3E-06 3,1E-05 5,9E-06 3,5E-07 4,4E-05 
% 14,3 71,4 13,5 0,8  
 
  Corrección de la membrana – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0E+00 2,7E-05 0,0E+00 0,0E+00 3,2E-05 
Retenido 6,3E-06 4,0E-06 5,9E-06 3,5E-07 1,7E-05 
 
 Estado de equilibrio – ml / min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 8,1 7,6 12,2 0,2 28,1 
Permeado 1,7 40,5 1,5 0,4 44,0 
Retenido 7,4 4,7 7,1 0,1 19,3 
TOTAL (P+R) 9,1 45,2 8,5 0,5 63,3 
% 14,3 71,4 13,5 0,8  
 
  Corrección de la membrana – ml/ min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0 39,5 0,0 0,0 39,5 
Retenido 9,1 5,7 8,5 0,5 23,9 
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Estado de Equilibrio. S/C = 3. P = 10 bar. EtOH
Con membrana
Sin membrana
MUESTRA: EtOH(0) 
ESCENARIO: 3 (P = 10 bar) 
 
Producción de Hidrógeno a partir del reformado de bioetanol en un reactor catalítico de membrana 
ANEXO 3. RESUMEN DE RESULTADOS PROCESADOS 
48 
 
 
 
 
 Estado de equilibrio – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 6,2E-06 9,5E-06 1,1E-05 1,9E-07 2,7E-05 
Permeado 3,4E-07 1,4E-05 3,3E-07 1,7E-07 1,5E-05 
Retenido 6,2E-06 7,6E-06 9,6E-06 1,7E-07 2,4E-05 
TOTAL (P+R) 6,6E-06 2,1E-05 9,9E-06 3,3E-07 3,8E-05 
% 17,2 56,1 25,9 0,9  
 
  Corrección de la membrana – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0E+00 1,3E-05 0,0E+00 0,0E+00 1,8E-05 
Retenido 6,6E-06 8,0E-06 9,9E-06 3,3E-07 2,5E-05 
 
 Estado de equilibrio – ml / min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 8,9 13,6 16,5 0,3 39,4 
Permeado 0,5 20,0 0,5 0,2 21,2 
Retenido 9,0 10,9 13,8 0,2 34,0 
TOTAL (P+R) 9,5 30,9 14,3 0,5 55,2 
% 17,2 56,1 25,9 0,9  
 
  Corrección de la membrana – ml/ min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0 19,4 0,0 0,0 19,4 
Retenido 9,5 11,5 14,3 0,5 35,8 
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Estado de Equilibrio. S/C = 3. P = 6 bar. BioE
Con membrana
Sin membrana
MUESTRA: BioE(1) 
ESCENARIO: 4 (P = 6 bar) 
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 Estado de equilibrio – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 6,3E-06 7,2E-06 1,0E-05 1,5E-07 2,4E-05 
Permeado 2,9E-07 1,9E-05 3,0E-07 1,4E-07 1,9E-05 
Retenido 7,3E-06 5,5E-06 7,7E-06 1,5E-07 2,1E-05 
TOTAL (P+R) 7,6E-06 2,4E-05 8,0E-06 2,9E-07 4,0E-05 
% 19,0 60,2 20,1 0,7  
 
  Corrección de la membrana – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0E+00 1,8E-05 0,0E+00 0,0E+00 2,3E-05 
Retenido 7,6E-06 5,7E-06 8,0E-06 2,9E-07 2,2E-05 
 
 Estado de equilibrio – ml / min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 9,1 10,4 14,9 0,2 34,6 
Permeado 0,4 26,9 0,4 0,2 28,0 
Retenido 10,6 7,9 11,2 0,2 29,9 
TOTAL (P+R) 11,0 34,9 11,6 0,4 57,9 
% 19,0 60,2 20,1 0,7  
 
  Corrección de la membrana – ml/ min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0 26,6 0,0 0,0 26,6 
Retenido 11,0 8,3 11,6 0,4 31,3 
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Estado de Equilibrio. S/C = 3. P = 8 bar. BioE
Con membrana
Sin membrana
MUESTRA: BioE(1) 
ESCENARIO: 5 (P = 8 bar) 
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 Estado de equilibrio – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 5,0E-06 6,4E-06 9,1E-06 1,3E-07 2,1E-05 
Permeado 2,4E-07 2,5E-05 2,5E-07 1,1E-07 2,6E-05 
Retenido 5,2E-06 4,5E-06 7,1E-06 1,1E-07 1,7E-05 
TOTAL (P+R) 5,4E-06 3,0E-05 7,4E-06 2,2E-07 4,3E-05 
% 12,7 69,5 17,3 0,5  
 
  Corrección de la membrana – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0E+00 2,5E-05 0,0E+00 0,0E+00 3,0E-05 
Retenido 5,4E-06 4,8E-06 7,4E-06 2,2E-07 1,8E-05 
 
 Estado de equilibrio – ml / min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 7,2 9,2 13,1 0,2 29,7 
Permeado 0,3 36,1 0,4 0,2 37,0 
Retenido 7,5 6,6 10,2 0,2 24,4 
TOTAL (P+R) 7,8 42,7 10,6 0,3 61,4 
% 12,7 69,5 17,3 0,5  
 
  Corrección de la membrana – ml/ min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0 35,8 0,0 0,0 35,79 
Retenido 7,8 6,9 10,6 0,3 25,62 
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Estado de Equilibrio. S/C = 3. P = 10 bar. BioE
Con membrana
Sin membrana
MUESTRA: BioE(1) 
ESCENARIO: 6 (P = 10 bar) 
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 Estado de equilibrio – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 7,1E-06 8,9E-06 1,5E-05 2,2E-07 3,1E-05 
Permeado 3,2E-07 1,3E-05 6,1E-07 2,2E-07 1,4E-05 
Retenido 8,2E-06 6,6E-06 1,2E-05 2,1E-07 2,7E-05 
TOTAL (P+R) 8,6E-06 2,0E-05 1,2E-05 4,3E-07 4,1E-05 
% 20,8 47,9 30,3 1,0  
 
  Corrección de la membrana – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0E+00 1,3E-05 0,0E+00 0,0E+00 1,8E-05 
Retenido 8,6E-06 6,8E-06 1,2E-05 4,3E-07 2,8E-05 
 
 Estado de equilibrio – ml / min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 10,3 12,9 21,6 0,3 45,1 
Permeado 0,5 19,0 0,9 0,3 20,6 
Retenido 11,9 9,5 17,1 0,3 38,8 
TOTAL (P+R) 12,4 28,4 18,0 0,6 59,4 
% 20,8 47,9 30,3 1,0  
 
  Corrección de la membrana – ml/ min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0 18,6 0,0 0,0 18,59 
Retenido 12,4 9,8 18,0 0,6 40,80 
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Estado de Equilibrio. S/C = 2. P = 6 bar. BioE
Con membrana
Sin membrana
MUESTRA: BioE(2) 
ESCENARIO: 7 (P = 6 bar) 
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 Estado de equilibrio – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 6,0E-06 6,8E-06 1,4E-05 1,5E-07 2,7E-05 
Permeado 2,2E-07 1,9E-05 3,7E-07 1,6E-07 2,0E-05 
Retenido 8,3E-06 5,0E-06 1,1E-05 1,7E-07 2,4E-05 
TOTAL (P+R) 8,5E-06 2,4E-05 1,1E-05 3,3E-07 4,4E-05 
% 19,2 55,0 25,1 0,8  
 
  Corrección de la membrana – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0E+00 1,9E-05 0,0E+00 0,0E+00 2,4E-05 
Retenido 8,5E-06 5,1E-06 1,1E-05 3,3E-07 2,5E-05 
 
 Estado de equilibrio – ml / min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 8,7 9,8 19,7 0,2 38,4 
Permeado 0,3 28,0 0,5 0,2 29,0 
Retenido 12,0 7,2 15,5 0,2 35,0 
TOTAL (P+R) 12,3 35,2 16,0 0,5 64,0 
% 19,2 55,0 25,1 0,8  
 
  Corrección de la membrana – ml/ min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0 27,8 0,0 0,0 27,77 
Retenido 12,3 7,4 16,0 0,5 36,23 
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Estado de Equilibrio. S/C = 2. P = 8 bar. BioE
Con membrana
Sin membrana
MUESTRA: BioE(2) 
ESCENARIO: 8 (P = 8 bar) 
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 Estado de equilibrio – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 6,8E-06 5,0E-06 1,1E-05 1,4E-07 2,3E-05 
Permeado 3,3E-07 2,5E-05 4,8E-07 1,8E-07 2,6E-05 
Retenido 6,9E-06 4,2E-06 9,4E-06 1,4E-07 2,1E-05 
TOTAL (P+R) 7,2E-06 2,9E-05 9,8E-06 3,2E-07 4,6E-05 
% 15,6 62,5 21,2 0,7  
 
  Corrección de la membrana – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0E+00 2,5E-05 0,0E+00 0,0E+00 3,0E-05 
Retenido 7,2E-06 4,4E-06 9,8E-06 3,2E-07 2,2E-05 
 
 Estado de equilibrio – ml / min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 9,8 7,2 16,3 0,2 33,5 
Permeado 0,5 35,8 0,7 0,3 37,2 
Retenido 10,0 6,0 13,5 0,2 29,7 
TOTAL (P+R) 10,5 41,8 14,2 0,5 66,9 
% 15,6 62,5 21,2 0,7  
 
  Corrección de la membrana – ml/ min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0 35,5 0,0 0,0 35,5 
Retenido 10,5 6,3 14,2 0,5 31,4 
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Estado de Equilibrio. S/C = 2. P = 10 bar. BioE
Con membrana
Sin membrana
MUESTRA: BioE(2) 
ESCENARIO: 9 (P = 10 bar) 
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 Estado de equilibrio – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 7,5E-06 8,5E-06 1,7E-05 2,7E-07 3,3E-05 
Permeado 1,2E-07 1,1E-05 2,4E-07 1,1E-07 1,1E-05 
Retenido 9,2E-06 7,1E-06 1,5E-05 2,7E-07 3,2E-05 
TOTAL (P+R) 9,3E-06 1,8E-05 1,6E-05 3,8E-07 4,3E-05 
% 2,2E+01 4,1E+01 3,6E+01 8,7E-01  
 
  Corrección de la membrana – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0E+00 1,1E-05 0,0E+00 0,0E+00 1,6E-05 
Retenido 9,3E-06 7,1E-06 1,6E-05 3,8E-07 3,2E-05 
 
 Estado de equilibrio – ml / min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 10,9 12,2 24,5 0,4 48,0 
Permeado 0,2 15,4 0,3 0,2 16,1 
Retenido 13,3 10,2 22,1 0,4 46,0 
TOTAL (P+R) 13,4 25,6 22,5 0,5 62,1 
% 21,6 41,3 36,2 0,9  
 
  Corrección de la membrana – ml/ min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0 15,3 0,0 0,0 15,3 
Retenido 13,4 10,3 22,5 0,5 46,8 
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Estado de Equilibrio. S/C = 1,6. P = 6 bar. BioE
Con membrana
Sin membrana
MUESTRA: BioE(3) 
ESCENARIO: 10 (P = 6 bar) 
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 Estado de equilibrio – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 6,76E-06 7,02E-06 1,59E-05 2,09E-07 3,0E-05 
Permeado 1,37E-07 1,90E-05 3,09E-07 1,22E-07 2,0E-05 
Retenido 9,19E-06 5,30E-06 1,38E-05 2,22E-07 2,8E-05 
TOTAL (P+R) 9,3E-06 2,4E-05 1,4E-05 3,4E-07 4,8E-05 
% 19,4 50,6 29,3 0,7  
 
  Corrección de la membrana – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0E+00 1,9E-05 0,0E+00 0,0E+00 2,4E-05 
Retenido 9,3E-06 5,4E-06 1,4E-05 3,4E-07 2,9E-05 
 
 Estado de equilibrio – ml / min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 9,75 10,12 22,96 0,30 43,1 
Permeado 0,20 27,38 0,45 0,18 28,2 
Retenido 13,26 7,65 19,84 0,32 41,1 
TOTAL (P+R) 13,5 35,0 20,3 0,5 69,3 
% 19,4 50,6 29,3 0,7  
 
  Corrección de la membrana – ml/ min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0 27,3 0,0 0,0 27,3 
Retenido 13,5 7,8 20,3 0,5 42,0 
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Estado de Equilibrio. S/C = 1,6. P = 8 bar. BioE
Con membrana
Sin membrana
MUESTRA: BioE(3) 
ESCENARIO: 11 (P = 8 bar) 
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 Estado de equilibrio – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 7,35E-06 5,20E-06 1,46E-05 1,68E-07 2,7E-05 
Permeado 1,55E-07 2,43E-05 3,26E-07 1,18E-07 2,5E-05 
Retenido 7,65E-06 3,96E-06 1,12E-05 1,68E-07 2,3E-05 
TOTAL (P+R) 7,8E-06 2,8E-05 1,2E-05 2,9E-07 4,8E-05 
% 16,3 59,1 24,0 0,6  
 
  Corrección de la membrana – mol / s 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0E+00 2,4E-05 0,0E+00 0,0E+00 2,9E-05 
Retenido 7,8E-06 4,0E-06 1,2E-05 2,9E-07 2,4E-05 
 
 Estado de equilibrio – ml / min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Membrana Off 10,6 7,5 21,0 0,2 39,4 
Permeado 0,2 35,1 0,5 0,2 36,0 
Retenido 11,0 5,7 16,1 0,2 33,1 
TOTAL (P+R) 11,3 40,8 16,6 0,4 69,1 
% 16,3 59,1 24,0 0,6  
 
  Corrección de la membrana – ml/ min 
 CO2 H2 CH4 CO TOTAL 
Permeado 0,0 35,0 0,0 0,0 35,0 
Retenido 11,3 5,8 16,6 0,4 34,1 
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Estado de Equilibrio. S/C = 1,6. P = 10 bar. BioE
Con membrana
Sin membrana
MUESTRA: BioE(3) 
ESCENARIO: 12 (P = 10 bar) 
 
